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f o r  s i t e 4 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  56 
P a r ameter s o f  t he serni v a r i ogr a m  mo d e l s 
f o r  s i t e f o r  s i t e 6 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  6 9  
P a r amet e r s o f  t he semi v a r i o g r am mo d e l s 
f o r  s i te 7 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  75 
Mo d e l s f o r  t he seven s i t es  • • • • • • • • • • • • • • • •  7 9  
P a r ame t er s o f  t he s emi v a r i ogr am m o d el s  • • • •  80 
A v e r a ge p h o s p h o r u s  tes t v a l ue s , 
s t a n d a r d  d ev i a t i o n . a n d  r a n ge f o r  s i t e s  1 -7 . 
R a nked a c c o r d i n g  t o  t he l en g t h  o f  t he 
r a n ges  a n d  t he a ver a g e p h o s p h o r u s  t e s t 
v alues • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  8 2  
S em i v a r i a n c e ��l ues o f  t he f o u r  
d i rec t i o n a l  s emi v a r i o g r ams o f  s i t e 1 • • • • •  1 17 
S emi v a r i a n c e v a l u es o f  t he f o u r  
d i r ec t i o n a l  s emi v a r i o g r ams o f  s i t e 2 • • • • •  1 1 8 
S emi v a r i a n c e v alues o f  t he f o u r  
d i r ec t i o n a l  s emi v a r i ogr ams o f  s i t e 3 • • • • •  1 1 9 
S emi v a r i a n c e v a lues o f  t he f o u r  
d i r ec t i o n a l  s emi v a r i ogr ams o f  s i t e 4 • • • • •  12 0 
S emi v a r i a n c e v a l ues o f  t he f o u r  
d i r ec t i o n a l  semi v a r i o g r ams o f  s i t e 5 • • • • •  1 21 
S emi v a r i a n c e  v a l ues o f  t he f o u r  
d i r ec t i o n al semi v a r i o g r ams o f  s i t e 6 • • • • •  1 2 2 
S emi v a r i a n ce v a l ues o f  t he f o u r  
d i r ec t i o n al s emi v a r i o g r arns ·o f  s i t e 7 • • • • •  1 2 3 
I NT R ODUCT I ON 
O n e  o f  t he f i r s t  g rea t ad v a n c es i n  a g r i c ult u r e c a me 
w i t h  t h e o b s e r v a t i o n  t h a t  c r o p  p r o d u c t i o n c o u l d  b e  
i n c r e a s e d  w i t h  t h e a d d i t i o n s  o f  a n i m a l m a n u r e s , p l a n t  
r e s i d u e s , a n d  s o i l a m e n d me n t s  ( T i s d a l e  a n d  N e l s o n , 1 9 7 5) .  
T h e  s t u d y o f  s o i l f e r t i l it y s i n ce t h e n  h a s t r eme n d o u s l y  
ref i ned t h o se o b s er v a t i o n s .  D ue t o  t he a d v a n ceme n t o f  s o i l 
t e s t i n g , k i n d s  a n d a m o u n t s  o f  n u t r i e n t s  n ee d e d  f o r  a 
s p e c i f i c  c r o p  a r e b e i n g  d e t e r m i n e d . M o s t  f e r t i l i z e r 
r e c o m me n da t i o n s  a r e n o w  b a s e d  o n  s o i l t e s t i n g  t e ch n i q u e s  
p e r f o r med o n  s o i l  s am p le s  b r o u g h t  i n  f r o m t h e f i eld . T h e  
q ues t i o n  n o w  bec o mes:  d o  t h o se s am ples t r uly r e p r e sen t t he 
f er t i l i t y  s t a t u s  o f  t he f i e l d? C a n  t he l e v e l  o f  f er t i l i t y  
f o r  a 4 0  h e c t a r e  f i eld b e  d e t e r m i n e d  f r o m 2 o r  3 h alf ­
k i lo g r a m s o i l s a m ple s ?  I f  t h o s e s a m p le s  a r e n o t  a g o o d  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e f i e l d , t h e n  f e r t i l i z e r  
r e c omm e n da t i o n s  b a s ed o n  t h o s e s a m  p 1 e s m ay a c t  u a 1 1 y b e  a 
di s ser v i c e t o  t h e  f a r mer ( Ja me s  a nd D o w , 1 9 7 2 ) .  
S o i l  s a m p l i n g  h a s  b e e n  s t u d i e d b y  m a n y  
i n v es t i g a t o r s  f o r m a ny y ea r s  a n d  t h i s i s  o n e m o r e  endea v o r  
i n  t h a t  a r e a . T h e  ma i n  o b j e c t i v e o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  
deter m i ne ef f i c i en t s a m p l i n g  di s t a n ces f o r  e s t i m a t i n g  s o i l 
p h o s p h o r u s  l e v e l s o f  g i v en f ie l d s .  T h e  s emi v a r i o g r a m  wa s 
u s ed i n  t h i s s t u d y  t o  de ter m i n e s a m pli ng d i s t a n c e. 
R E VI EW O F  L I T E R A T UR E 
T h i s  r e v i e w  w i l l  b e  i n  t w o s e c t i o n s .  T h e  f i r s t  
d e a l s  w i t h  t h e  d i f f e r e n t  s o u r c e s  o f  v a r i a t i o n  f o u n d  i n  s o i l 
f e r t i l i t y  t e s t i n g  ( P a r t  I )  w h i l e  t h e s e c o n d  p e r t a i n s  t o  t h e  
_ s e m i v a r i og r am a p p l i c a t i o n  f o r  d e s c r i b i n g  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  
s o i l p r o p e r t i e s  ( Pa r t  I I ) .  
S OU R C E S  O F  VA R I A T I O N I N  S O I L  F E RT I L I T Y T E S T I N G -- ---- ����� ���� 
T h e  t h r e e  p r i n c i p a l s o u r c e s  o f  v a r i a t i o n  i n  s o i l  
t e s t i n g  a r e :  
A .  S o i l c o l l e c t i o n  a n d  l a b o r a t o r y  a n a l y s i s  
B .  S e a s o n a 1 
C .  S p a t i a l o r  f i e l d  ( C a m e r o n  e t  a l . ,  1 9 7 1 ;  
C l i n e , 1 9 4 4 )  
A .  S 6 i l  C o l l e c t i o n  a n d  L a b o r a t o r y  A n a l y s i s  
T o o l s  a r e  u s e d  i n  t h e  f i r s t  s t e p  o f  s a m p l e  
c o l l e c t i o n ,  a n d  c a n  c o n t r i b u t e  t o  s o i l t e s t i ng v a r i a b i l i t y .  
A s a m p l i n g  t o o l s h o u l d  p r o v i d e  a s a m p l e  t h a t  i s : 
1 )  u n c o n t ami n a t e d 
2) a p p r o x i ma t e l y  u n i f o r m  i n  c r o s s  s e c t i o n t o  
t h e  d e s i r e d  d e p t h  
3 )  r e p r o d u c i b l e  ( C l i n e ,  1 9 4 4 )  
D i s s i m i l a r  c o r e s  i n  s u c c e s s i v e  s a m p l i n g s  m a y b i a s  
t h e  e s t i m a t e  o f  t h e m e a n  f o r  a c o m p o s i t e  s a m p l e  b y  u n e q u a l 
w e i g h t i n g  o f  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  a n  a r e a  ( C l i n e , 1 9 4 4 ) .  T h e  
thr e e  p r i n c i p a l t y p e s  o f  s amp l i n g  t o o l s  a r e :  
1 )  b l a d e s  - s p a d e s ,  s h o v e l s , k n i v e s ,  e t c .  
2 
2 )  t u b e s - o p e n  s i d e d a n d  p la i n  c y l i n d e r , 
c o n s t r i c t e d - t ip a nd u ni f o r m  b o r e  
3 )  a uge r s  - w o o d - b i t ,  p o s t - h o le ,  a n d  s h e a t h e d  
( C l i n e , 1 9 4 4 )  
Q 
W e lc h a n d  F i t t s  ( 1 9 5 6 )  us i ng a n  a u g e r , t u b e ,  t r o w e l, 
a n d  s p a d e  t o  c o l l e c t  s o i l  s a m p l e s f o r  a n a l ys i s  o f  p H, P ,  K ,  
a n d  o r g a n i c  m a t t e r  ( O .M.), f o u n d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
a m o n g t h e  t u b e , t r o we l ,  a n d  s p a d e  f o r  a n y o f  t h e  a n a l ys e s . 
T h e a u g e r s a m p l e s w e r e  s t a t i s t i c a l l y d i f f e r e n t  f r o m t h e  
o t h e r  t h r e e  s a m p l i n g  t o o l s i n  p H  a n d  O .M. a n a l ys e s  b u t  t h e  
d i f f e r e n c e s  we r e  s m a l l  e n o u g h  t o  c o n c l u d e  t h a t  a n y  o f  t h e  
t o o ls c o u l d  b e  u s e d  wi t h  go o d  r e s u lt s  o n  t h e  s o i l s  s a m p l e d .  
T h e  i m p o r t a n t  f a c t o r  wa s t o  o b t a i n  a u n i f o r m  c o r e  o r  s li c e  
o f  s o i l t o  t h e  d e s i r e d  d e p t h  a t  e a c h  s p o t  i n  the f i e l d . 
D e p t h  o f  s am p l i ng c a n  a ls o  a f f e c t t h e  v a r i a b i l t i y  o f  
s am p le s  ( Be c k e t t  a n d  W e b s t e r , 1 9 7 1 ) .  S o i l p r o p e r t i e s  v a r y 
w i t h  d e p t h  d u e  t o  d i f f e r e n t  m a n a g e m e n t a n d  s e a s o n a l  c h a nge s 
( B e c ke t t  a n d  W e b s t e r , 1 9 7 1 ; R a u p a ch ,  1 9 5 1 ; T o w n e r ,  1 9 6 8 ) .  
V e r t i c a l d i s t r i b u t i o n s  v a ry f r o m  o n e  s a m p l i ng l o c a t i o n  t o  
a n o t h e r ,  a n d  t h e r e f o r e  i n d i v i d u a l d e p t h s  a r e  m o r e  v a r i a b l e  
t h a n  a n  o v e r a l l  c o m b i n a t i o n  o f  a l l d e p t h s  ( Ca m e r o n  �t a l. ,  
1 9 7 1 ) . D i f f e r e n c e s  i n  s a m p li ng d e p t h ,  d u e  t o  c a r e l e s s  
c o n t r o l by a s i n g le wo r k e r ,  o r  t h e d i s s i m i l a r p r o c e d u r e s  o f  
d i f f e r e n t  wo r k e r s  a r e  s o u r c e s  o f  i n c o n s i s t e n cy ( B e c k e t t  a n d  
W e b s t e r, 1 9 7 1 ;  O p i o ,  1 9 7 1 ) .  
A f t e r  t h e s a m p le s a r e  c o l l e c t e d , t h e h a n d l i n g  o f  t h e  
s a m p l e s c a n  a f f e c t  t h e  s o i l t e s t  r e s u l t s .  S o i l s a m p l e s a r e  
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us ua l l y d r i e d  a n d  p u l v e r i z e d  f o r  c o n v e n i e n c e  o f  h a n d l i ng 
( Ei k  e t  a l . , 1975). B a r t l e t t  a n d  J a m e s  (1980) p o i n t e d o u t  
tha t  t h e  s o i l i s  c h a nge d by d ryi ng a n d  s t o r i ng i t , a n d  t h a t  
t h i s  i s  o f t e n  i gn o r e d  i n  s o i l s  r e s e a r c h .  Un f o r t un a t e l y, n o  
c o n v e n i e n t ,  s i m p l e ,  o r  s ui t a b l e  a l t e r n a t i v e  t o  d ryi ng s o i l  
s a m p l e s e x i s t s  ( B a r t l e t t  a n d J a m e s ,  1980). D r y i n g  s o i l 
s a m p l e s i s  s t i l l t h e  p r e f e r r e d  p r o c e d u r e  a s  l o n g  a s  t h e 
p r o b l e m s  i n v o l v e d a r e  un d e r s t o o d  ( B a r t l e t t  a n d  J a m e s , 1980). 
C h a n g e s i n  m i n e r a l i z a b l e  N ,  S ,  K ,  M n ,  s o i l p H ,  a n d  
i n c r e a s e d  s o l u b i l i t y a n d  o x i d i z a b i l i t y o f  s o i l  o r ga n i c  
m a t t e r  w e r e  t h e  m a i n  p r o b l e m s  i n v o l v e d i n  d ryi n g  s o i l 
s a m p l e s ( B a r t l e t t  a n d  J a m e s, 1980; E i k  e t  a l . ,  1975). M e t h o d  
o f  s a m p l e  s t o r a g e  ( m o i s t  v s .  d r y) c a n  c h a n g e  t h e  s o i l  t e s t  
r e s u l t s  ( Ei k  e t  a l . ,  1975; Hc in tyr e,  1967). O f  t h e  p r i n c i p a l 
n u t r i e n t s , p h o s p h o r us s e e m s  t h e  l e a s t  v u l n e r a b l e  t o  c h a n g e , 
p o t a s s i um i n t e r m e d i a t e , ( e x c h a ng e a b l e  p o t a s s i u m d i f f e r s  
wi d e l y  a m o n g s o i l s  a t  v a r yi n g m o i s t u r e  c o n t e n t s ( G r a v a  e t  
a l . , 1961; L ue b s  e t  a l . , 1956)) a n d  m i n e r a l i z e d  n i t r oge n t h e 
m o s t  s u s c e p t i b l e  t o  c h a nge ( M c in tyr e , 1967). 
N i t r a t e - n i t r oge n c o n t e n t  c a n  c h a nge s igni f i c a n t l y i .f 
t h e s o i l s a m p l e  i s  k e p t  i n  a f i e l d  m o i s t  c o n d i t i o n .  
I m p r o p e r  h a n d l i n g o f  s o i l  s a m p l e s b e t w e e n  t h e  t i m e  o f  
c o l l e c t i o n  a n d  t h e  a n a l ys i s  i n  t h e  l a b o r a t o r y c a n  r e s u l t  i n  
a n  e r r o n e o u s  n i t r a t e - n i t r oge n a n a l ys i s .  I n  o n e e xp e r i m e n t , 
t h e n i t r a t e - n i t r oge n c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d  b y  7.6 p p m  wh e n  
f i e  1 d m o i s t  s a m  p 1 e s w e r e  s u b je c t e d t o  a 3 0 ° C t e m p e r a t u r e  
4 
f o r  a 2 4  h o u r  p e r i o d , a n d  a f t e r  4 8  h o u r s t h e  c o n c e n t r a t i o n 
h a d  i n c r e a s e d  b y  1 4 . 2  p p m ( We s t f al l  e t  a l . ,  1 9 78 ) .  
C a r e f u l m a n i p u l a t i o n o f  s o i l s a m p l e s a f t e r  
c o l l e c t i o n  r e d u c e s  l a b o r a t o r y e r r o r , a d d i n g  l i t t le t o  t h e  
ov e r  a l l  v a r i a b i li t y  i n  s o i l t e s t i n g .  T h e  v a r i a n c e  d u e  t o  
l a b o r a t o ry e r r o r  i s  n e gli g i b le w h e n  t h e  s a m p l e s a r e h a n d l e d 
c a r e f u l l y a n d  a n a l ys e s  d o n e  p r o p e r l y  ( P o s t , 1 9 2 4 ) .  T h e  
l i m i t  o f  a c c u r a c y i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s amp l e ,  a n d  t h e 
e r r o r s  i n c ur r e d  i n  s a m p li n g  s o i l s  i n  t h e  f i e l d  a r e  g r e a t e r  
t h a n  t h e  a n a lyt i c a l e r r o r s  i n  t h e  l a b o r a t o ry ( C l i n e ,  1 9 4 4 ; 
He m i n g w ay,  1 9 5 5 ; Ho r to n a n d  S t i n s o n , 1 9 3 9 ) .  A n  a c c u r a t e s o i l 
a n a l ys i s  c a n n o t  r e v e a l  t h e t r ue n a t u r e  a n d  c o n d i t i o n  o f  a n  
a r e a  u n l e s s  t h e  s a m ple i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  s o i l i n  t h a t  
a r e a  ( He m i n g wa y, 1 9 5 5 ;  Ho r t o n  a n d  S t i n s o n , 1 9 3 9 ) . 
A c c u r a c y i n  t h e  a n a lys i s  o f  s o i l p r o p e r t i e s  o f  a 
f i e l d  i s  m o s t o f t e n l i m i t e d  - b y  f i e l d  v a r i a t i o n  n o t  l a b  
t e c h n i q u e s .  O f t e n  g r e a t e r  p r e c i s i o n  i n  t h e  la b i s  b e i n g u s e d  
t h a n  i s  n e c e s s a r y ,  a n d  r e f i n e m e n t o f  l a b  m e t h o d s  w o u l d  b e  
i n e f f i c i e n t  ( C l i n e , 1 9 4 4 ; Re e d  a n d  Ri g n ey,  1 9 4 7) .  
I n  a n o t h e r  s t u dy ,  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  a r e a l i s t i c  
e s t i m a t e  o f  l a b o r a t o r y v a r i a n c e  i s  m uc h  g r e a t e r  t h a n  t h e 
e s t i m a t e  c o m m o n l y o bt a i n e d  f r om d u p l i c a t e  a n a l ys e s  c o n d u c t e d 
a t  o n e  t i m e i n  o n e  la b .  T h i s  g r e a t e r  l a b v a r i a n c e  w a s  
a t t r i b u t e d  t o  l o n g  t e r m v a r i a t i o n w i t h i n  a l a b ,  p o s s i b ly 
c a u s e d  b y  c h a n g e s  i n  r e a g e n t s , c li m a t i c  c o n d i t i o n s , a n d  
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t e c h n i c a l s t a f f .  Un d e r s t a n d i n g  t h i s  c o m p o n e n t  o f  v a r i a tio n 
w a s  c o n s i d e r e d  e s s e n t i a l w h e n  t h e p r e c i s i o n  o f  a s o i l t e s t  
va l u e i s  e s t i m a t e d  ( Mo u n t i e r , e t .  a l . , 1 9 6 6 ) .  T h e  mos t 
s t r a i g h t f o r w a r d  p r o c e d u r e  f o r  r e d u c i n g  v a r i a n c e  i s  t o  r e p e a t  
t h e  a n a l y s i s f o r  e a c h  s a m p l e ,  bu t t h i s i s  s e l d o m  c o n s i d e r e d  
p r a c t i c a l ( Mo u t i e r  a n d  D u r i n g , 1 9 6 7) .  I n  t h e  s t u d y b y  
Mo u n t i e r  a n d  D u r i n g  ( 1 9 6 7) ,  r e p e a t t e s t i n g  o f  t h e  s am p l e s 
e i g h t  w e e k s  l a t e r  l o w e r e d  t h e w i t h i n - b a t c h  v a r i a n c e ,  b u t  
pn l y  i n  t h e  c a s e s  o f  c a l c i u m a n d  p h o s p h o r u s  w a s i t  
c o n s i d e r e d  w o r t h w h i l e . E v e n  i n  t h e s e  t h e g a i n  w a s n o t 
c o n s i d e r e d  t o  b e  o u t s t a n d i n g . 
B .  S e a s o n al V a r i a t i o n  
C h e m i c a l p r o p e r t i e s  o f  s o i l s  a l s o v a r y  w i t h  t i m e  
( C l i n e , 1 9 4 4 ; C o l l i n s  e t  a l l . ,  1 9 7 0 ; R a u p a c h ,  1 9 5 1 ) . S o m e  
d o  n o t  r e g a r d  t h i s  a s  a s e r i o u s  f a c t o r  i n  s o i l  t e s t i n g  
( Mc in t y r e , 1 9 6 7) .  T h e  i d e a l s a m p l i n g  t i m e  i s  j u s t  b e f o r e  
p l a n t i n g .  I f  s a m p l e s a r e  t a k e n  s o m e t i m e  a h e a d  o f  t h i s  
d e s i r ab l e  s a m p l i n g  d a t e ,  f o l l o w i n g  c h a n g e s i n  t h e  f i e l d  c a n  
m e a n  t h e  s o i l  s a m p l e s n o  l o n g e r  r e p r e s e n t  t h e  f i e l d  
( Mc i n t y r e , 1 9 6 7 ) .  A n u m b e r  o f  o p p o s i n g  f ac t o r s, s u c h  a s  
m i c r o c l i ma t e ,  s a l t  c o n t e n t ,  a n d  m i c r o b i o l o g i c a l p r o c e s s e s ,  
e xe r t  t h e i r  i n f l u e n c e t o  v a r y i n g  d e g r e e s  u p o n  t h e  s o i l  
( R a u p a c h , 1 9 5 1 ) . S i g n i f i c a n t  s e a s o n a l c h a n g e s  i n  o r g a n i c  
p h o s p h o r u s  i n  a n o r t h - f a c i n g  s l o p e  o f  a B o r o l l  s o i l w e r e  
f o u n d  i n  S o u t h  D a k o t a  ( We s t i n , 1 9 78 ) .  The p H  o f  t h e  p l o w 
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l a y e r s o f  t h i r t e e n  s o i l s e r i e s  a t  1 9  s i t e s  i n  s o u t h e r n  
Hi c h i g a n  v a r i e d  a s  m u c h  a s  1 . 6 u n i t s  f r o m Ma y t h r o u g h  
S e p t e m b e r  (C o l l i n s  e t  a l . , 1 9 7 0 ) .  C a m e r o n  e t  a l .  (1 9 7 1 ) a n d  
B a l l  a n d  \vi l l i a m s  (1 9 68 ) , c o n c l u d e d  t h a t  a n y  s e a s o n a l 
v a r i a t i o n  wi t h i n  t h e  m a i n  g r �wi n g  s e a s o n  mus t  b e  v e r y  s m a l l 
a n d  i s  o f t e n  m a s k e d  b y  r a n d o m  f i e l d  v a r i a t i o n . A p r e c i s e  
e s t i m a t e  o f  m i n o r  s e a s o n a l c h a n g e s  wo u l d  r e q u i r e  m o r e  
ext e n s i v e  s am p l i n g .  
C .  F i e l d  o r  S p a t i a l V a r i a t i o n 
T h e  l a r g e s t  s o u r c e  o f  v a r i a t i o n i n  s o i l t e s t i n g i s  
t h e  s p a t i a l  v a r i a t i o n  f o u n d  wi t h i n  t h e  f i e l d  b e i n g t e s t e d  
(C a m e r o n  e t  a l . ,  19 7 1 ) .  T h e  s o u r c e  o f  t h i s  v a r i a t i o n  c a n b e  
a t t r i b u t e d  t o  t wo m a i n  f a c t o r s :  
1. T h e  v a r i a t i o n  o r i g i n a t i n g  f r o m t h e  f o r m a t i o n  
a n d  d e v e l o p m e n t  o f  s o i l s . 
2 .  T h e  v a r i a t i o n  i m p o s e d  b y  m a n' s  t r e a t m e n t  o f  
t h e s o i 1 • ( B e c k e t t a n d \.J e b s t e r , 1 9 7 1 ; Ja m e s a n  d 
D o w , 19 7 2 )  
1 .  S o i l i s  a n a t u r a l l y o c c u r r i n g  b o d y  u n d e r g o i n g  c o n t i n u a l 
c h a n g e . Th e q u a l i t i e s  o f  a s o i l a r e  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  
c l i ma t e  a n d  b i o l o g i c a l a c t i v i t y  a c t i n g  u p o n  p a r e n t ma t e r i a l ,  
a s  m o d i f i e d b y  t o p o g r a p h y  o v e r p e r i o d s  o f  t i me (J e n n y , 
1 9 4 1 ) .  
P a r e n t  m a t e r i al m a y v a r y  i r r e g u l a r l y  o v e r s h o r t  
d i s t a n c e s  a s  i n  d e p o s i t s  o f  a b r a i d e d s t r e a m o r  m o r e  
g r a d u a l l y  a c r o s s  t h e  o u t c r o p  o f  a s e d i m e n t a r y  r o c k  (B e c k e t t  
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a n d  W e b s t e r , 1 9 71 ) . S o i l s  f o r m e d  f r o m  t r a n s p o r t e d  m a t e r i a l s  
t e n d  t o  b e  m o r e  v a r ia b l e t h a n  t h o s e w e a t h e r e d  f r o m  b e d r o c k 
i n  p l a c e  (B e c k e t t a n d  We b s t e r , 1 9 71 ) .  U l r i c h  ( 1 9 4 9 )  i n  I o wa 
f o u n d  p h y s i c a l p r o f i l e  p r o p e r t i e s  o f  l o e s s  d e r i v e d s o i l s  
c ha n g i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e s  f r o m t h e  l o e s s  s o u r c e . 
C l a y c o n t e n t  o f  l o e s s  s o i l s  i n c r e a s e d , w h e r e a s  a e r a t i o n ,  
p e r m e a b i l i t y ,  a n d  t o t a l p o r o s i t y  d e c r e a s e d  \vi t h  i n c r e a s i n g  
d i s t a n c e  f r o m t h e  M i s s o u r i  R i v e r b o t t o m l a n d s . 'vi t h i n an 
a r e a , s o i l l o s s e s  b y  w i n d  a n d  w a t e r  e r o s i o n  a n d  t h e  
a s s o c i a t e d  d e p o s i t i o n p r o d u c e  s h o r t  r a n g e  a l t e r a t i o n s  o f  
s o i l p a r e n t m a t e r i a l  a n d  g i v e  r i s e  t o  r e c u r r e n t  p a t t e r n s  o f  
d i s s i m i l a r s o i l s  (B e c k e t t  a n d  W e b s t e r ,  1 9 71 ) .  
T o p o g r a p h y  i n f l u e n c e s  s o i l f o r m a t i o n  a n d  p r o d u c e s  
(Be c k e t t  a n d  r e g i o n a l 
lve b s t e r , 
d r a i n a g e 
d i f f e r e n c e s  i n  s o i l p r o p e r t i e s 
1 9 7 1 ) . S h o r t r a n g e  c h a n g e s  i n  m i c r o - r e l i e f  a n d  
c a n  c a u s e  r e p e a t e d c h a n ge s i n  s o i l  p r o p e r t i e s  
c a u s i n g  v a r i a t i o n s  i n  s a t u r a t i o n o r  a e r a t i o n .  (B e c k e t t  a n d  
\Ve b s t e r , 1 9 71 ) . I n  N o r t h D a k o t a , d i f f e r e n c e s  i n  p l a n t  
r e s p o n s e s  t o  l a n d s c a p e  p o s i t i o n  w e r e  s h o w n  t o  e x i s t  
p r i m a r i l y  d u e  t o  c h a n g e s  i n  s o i l s  a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d  
p r o p e r t i e s  (Ha l o  
t h o s e  i n  N o r t h  
a n d  'vo r c e s t e r , 1 9 75 ) .  R e s u l t s s i m i l a r t o  
D a k o t a  w e r e  a l s o f o u n d  i n  s o u t h e a s t e r n  
S a s k a t c h e w a n .  T h e  p e d o l o g i c a l a n d m i c r o - c l i m a t o l o gi c a l 
d i f f e r e n c e s  d u e t o  d i f f e r e n t  t o p o g r a p h i c a l p o s i t i o n s  
a f f e c t e d  t h e  y i e l d s o f  w h e a t m o r e t h a n  s o i l  f e r t i l i t y  a n d  
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f e r t i l i z e r s  ( S p a t t  a n d  Mci v e r , 1 9 7 2 ) .  
C l i ma t e  a f fe c t s  s o i l  v a r i a b i l i t y .  C l i m a t e  d i r e c t l y  
e f f e c t s  s o i l  f o r m a t i o n  b y  r a i n f a l l · a n d  t e m p e r a t u r e . As a 
g e n e r a l r u l e , t h e  g r e a t e r  t h e  a m o u n t s o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  
th e w a r m e r  t h e  c l i m a t e ,  t h e m o r e  i n t e n s e  t h e w e a t h e r i ng, 
l e a c h i n g , a n d  e r o s i o n  w i l l  b e .  C l i m a t e  i n d i r e c t l y  
i n f l u e n c e s  s o i l f o r m a t i o n  b y  i t s  c o n t r o l o v e r  t h e  t y p e  a n d  
a mo u n t  o f  v e g a t a t i o n t h a t  c a n g r o w i n  a r e g i o n .  
B i o l o g i c a l a c t i v i t i e s  i n c r e a s e  l o c a l va r i a b i l i t y . 
D i f f e r e n c e s  a m o n g  s o m e  s o i l s  h a v e  r e s u l t e d  p r ima r i l y  f r o m  
d i f f e r e n c e s  i n  v e g e t a t i o n .  P l a n t s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  b o t h  
a d e p e n d e n t  a n d  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  i n  s o i l  f o r m a t i o n  
( J e n n y , 1 9 5 8 ) .  P l a n t s d i r e c t l y  a f f e c t t h e  s o i l p r o p e r t i e s  
o f  o r g�n i c  c a r b o n , t o t a l  n i t r o g e n , p H , a n d  b u l k d e n s i t y  
( C r o c k e r ,  1 9 6 0 ) .  T h e  l o c a l i z e d  u p t a k e  o f  n u t r i e n t s  a n d  
wa t e r  b y  p l a n t s  a d d  t o  t h e  v a r i a b i l i t y .  T h e  l o c a l  e f f e c t s  
o f  b u r r o \o�i n g  o r  w a l l o w i n g  a n i ma l s ,  m o u n d  b u i l d i ng b y  a n t s ,  
a n d  w o rm c a s t s ,  a l l  p r o d u c e  h e t e r o g e n e i t y  f a s t e r  t h a n  i t  c a n  
b e  h o mo g e n i z e d  b y  d i f f u s i o n  a n d  m i x i n g  ( Be c k e t t  a n d  've b s t e r , 
1 9 7 1 ; D o n a h u e  e t  a l . , 1 9 8 3 ) .  
F i n a l l y , t i m e i s  a l s o a f a c t o r  a f f e c t i ng s o i l 
v a r i a b i l i t y .  T h e  a g e  o f  a s o i l d o e s  s e e m  t o  i n f l u e n c e  i t s  
v a r i a b i l i t y .  Ha r r a d i n e ( 1 9 4 9 )  f o u n d  t h a t  r e c e n t  s o i l s  v a r i e d  
i n  t h e i r  p r o p e r t i e s  t o  a l a r g e r  e x t e n t  t h a n  d i d  m o r e  ma t u r e  
. s o . i 1 s • A g o o d c o r r e 1 a t i o n b e t w e  e n d e c r e a s i n g v a r i a b i 1 i t y 
w i t h  i n c r e a s i n g  ma t u r i t y  wa s o b t a i n e d  f r o m .t h e  m e a s u r e m e n t s  
9 
1 0  
o f  a p p a r e n t  d e n s i t y , c o l l o i d a l c l a y c o n t e n t , p H, a n d  t o t a l 
n i t r o g e n . 
2 .  T h e  f a c t o r s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  a r e  a l l n a t u r a l s o u r c e s  
o f  v a r i a b i li t y .  A d d i t i o n a l v a r i a b i l i t y  r e s u l t s  f r o m  h u m a n 
man a g e m e n t  o f  t h e  s o i l .  Ma n's i n f l u e n c e  o n  s o i l v a r i a b i l i t y  
c a n  b e  c a t e g o r i z e d  i n t o  t h r e e  ma i n  a r e a s :  
1 )  F e r t i l i z e r  a n d  l i me a p p l i c a t i o n  
2 )  T ill a g e  a n d  c r o p p i n g  p r a c t i c e s  
3 )  L i v e s t o c k  g r a z i n g ( B e c k e t t  a n d  W e b s t e r , 1 9 7 1 )  
1 )  F e r t i l i z e r  A p p l i c a t i o n 
A s  a g e n e r a l r u l e ,  t h e i n h e r e n t  s o i l f e r t i l i t y  o f  
v i r g i n  s o i l s  i s  l e s s  h e t e r o g e n e o u s  t h a n  t h e  s o i l f e r t i l i t y  
o f  l a n d  w h e r e  l i m e , m a n u r e , a n d  f e r t i l i z e r s  h a v e  b e e n  
a p p l i e d  ( L e o , 1 9 6 3 ) .  I n  o t h e r  s t u d i e s  t h e r e  w a s l i t t l e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w a s t e l a n d  a n d  c u l t i v a t e d  s o i l s  w h i c h  h a d  
n o t  r e c e i v e d p h o s p h o r u s , p o t a s s i u m ,  o r  l i m e .  H o we v e r s o i l s  
w h i c h  h a d  r e c e i v e d l i m e  a n d  f e r t i l i z e r s  w i t h i n  t h r e e y e a r s  
o f  t h e  s a m p l i n g  d a t e  s h o w e d  a p p r e c i a b l y  g r e a t e r  s a m p l i n g  
e r r o r s  t h a n  t h o s e  w h i c h  h a d  n o t  ( G a l l a g h e r  a n d  H e r l i h y ,  
1 9 6 3 ; H e m i n g w a y ,  1 9 5 5 ). 
T h e  p l a c e m e n t  o r  i m p e r f e c t  b r o a d c a s t i n g  o f  
f e r t i l i z e r  c o m p o u n d s t h e s o i l  v a r i a b i l i t y  ( B e c k e t t  a n d  
We b s t e r ,  1 9 7 1 ) .  H i g h  r a t e s  o f  f e r t i l i z e r  p l a c e d  i n  o r  n e a r  
t h e  r o w  m a k e  i t  d i f f i c u l t t o  o b t a i n  a s a m p l e  o f  s o i l  w h i c h  
c o n t a i n s  t h e a v e r a g e  a m o u n t  o f  n u t r i e n t s  w h i c h  r e p r e s e n t s  a n  
e n t i r e  a r e a .  I f  a s a m p l e  i s  t a k e n  a t  o r  n e a r  a r o w , t h e 
r e s u l t s m a y  b e  m i s l e a d i n g i n  t h a t  t h e y  m a y  i n d i c a t e  a h i g h e r  
l e v e l  o f  nut r i e n t s t h a n  a c t u a l l y exi s t s  t h r o u g h o u t  t h e  s o i l 
a s  a w h o l e  ( H o r t o n  a n d  S t i n s o n , 1 9 3 9 ;  Ma c Le a n  a n d  S u m m e r b y ,  
1 9 4 5 ) .  T h e  d i f f e r e n c e s  c o n t i n u e  f o r  a l o n g  p e r i o d  f o l l o w i n g  
f e r i l i z a t i o n  a n d  a r e  a p p a r en t t o  s o m e  d e g r e e  e v e n a f t e r  
t h o r o u g h c r o s s  c u l t i v a t i o n  ( H o r t o n  a n d  S t i n s o n , 1 9 3 9 ) .  
S y s t e m a t i c  s a m p l i n g  c o u l d  b e  e f f i c i e n t  i f  t h e  s amp l i n g  
p a t t e r n  d i d  n o t run p a r a l l e l  t o  t h e  a r t i f i c i a l h i g h  a n d  l o w 
s t r i p s  c a u s e d  b y  b a n d e d  f e r t ili z e r s  ( M cin t y r e , 1 9 6 7 ) . 
2 )  T i l l a g e  a n d  C r o p p i n g  P r a c t i c e s  
I k e  a n d  C l ut t e r  ( 1 9 6 8 )  s t a t e  t h a t  c u l t i v a t i o n  w o ul d 
t e n d  to d e c r e a s e  v a r i a t i o n  wi t h i n  a f i e l d ,  e s p e c i a l l y 
o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t  a n d  i t s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  On t h e 
o t h e r  h a n d , B e c k e t t  a n d  W e b s t e r  ( 1 9 7 1 )  s a y  r o w  c u l t i v a t i o n  
a n d  g r o w t h  o f  r o w c r o p s  w i l l  a d d  m o r e  h e t e r o g e n e i t y  t o  s o i l 
c h e m i c a l p r o p e r t i e s .  I n  a n o t h e r  s tud y  ( H u l b u r t  a n d  M e n z e l ,  
1 9 5 3 )  a m o l d b o a r d  p l o w, d i s k h a r r o w ,  s p r i n g - t o o t h  h a r r o w ,  
a n d  r o t a r y  t i l l e r w e r e  us e d  t o  m i x  a r a d i o a c t i v e  p h o s p h o rus 
f e r t i l i z e r , a p p l i e d  b y  d i f f e r e n t  m e t h o d s ,  i n t o  t h e s o i l .  
A l l s h a l l o w t i l l a g e  o p e r a t i o n s  m i x e d t h e  p h o s p h o r u s  t o  a 
d e p t h  o f  l e s s  t h a n  2 . 5  e m . D e e p  t i l l a g e  o p e r a t i o n s  v a r i e d 
e n o r m o u s l y  i n  t h e i r  a b i l i i t y  t o  u n i f o r m l y  m i x t h e  p h o s p h o r us 
w i th t h e s u r f a c e  1 5  e m  o f  s o i l .  T w o  r o t a r y  t i l l o p e r a t i o n s  
w e r e  n e c e s s a r y  t o  m i x t h e  s o i l u n i f o r m l � t o  1 5  e m .  Th e 
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s p r i n g - t o o t h  h a r r o w  a n d  d i s k h a r r o w d i d  n o t m i x  t h e  
p h o s p h o r u s  w i t h  t h e  l o w e r  p a r t o f  t h e  t i l l e d s e c t i o n .  T h e  
d i s k h a r r o w  a l s o l e f t  a n o n u n i f o r m  h o r i z o n t a l d i s t r i b u t i o n  
o f  p h o s p h o r u s .  T h e  m o l d b o a r d  p l o w p l a c e d  m o s t  o f  t h e 
pho s p h o r u s  i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  t i l l e d s e c t i o n  ( H u l b u r t  
a n d  Me n z e  1 ,  1 9 5 3 ) .  
3 )  Li v e s t o c k  g r a z i n g  
G r a z i n g  p r o d u c e s  m a n u r e p a t c h e s  r i c h  i n  p h o s p h o r u s  
a n d  u r i n e p a t c h e s  r i c h  i n  p o t a s s i u m .  I n  s o m e  c a s e s  g r a z e d  
l an d  s h o w e d s i m i l a r v a r i a t i o n  t o  l a n d  w h i c h  h a d r e c e i v e d 
f e r t i l i z e r s  ( B e c k e t t  a n d  We b s t e r , 1 9 7 1 ;  F e r r a r i a n d  
V e r m e u l e n, 1 9 5 5 ;  H e m i ng w a y, 1 9 5 5 )  
Wi t h  a l l  t h e  s o u r c e s  o f  v a r i a t i o n  s u p e r i m p o s e d  o n  
e a c h  o t h e r  i t  i s  n o t s u r p r i s i n g  t h a t  c o n f l i c t i n g  r e s u l t s a n d  
c o n c l u s i o n s  c o n c e r n i n g  s o i l t e s t i n g  e x i s t . Mo s t  s o i l 
v a r i a t i o n  w i t h i n  a f i e l d  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  v a r i a b i l i t y  
o v e r r e l a t i v e l y  s ma l l d i s t a n c e s  ( B e c k e t t  a n d  We b s t e r, 1 9 7 1 ;  
C a m e r o n  e t  a l ., 1 9 7 1 ) . U p  t o  h a l f  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  s o i l  
p r o p e r t i e s  w i t h i n  a r e g i o n  o r  f i e l d  m a y a l r e a d y  b e  p r e s e n t  
w i t h i n  a r e a s a s  s m a l l a s  o n e  t o  t e n  s q u a r e  m e t e r s  ( B e c k e t t  
a n d  W e b s t e r , 1 9 7 1 ;  Yo u n g , 1 9 7 3 ) .  E v e n  o n  r e l a t i v e l y  
u n i f o r m, n o n - c u l t i v a t e d  a n d  f r e e l y  d r a i n e d  s o i l s  a l a r ge 
d e g r e e o f  t h e  s p a t i a l v a r i a b i l i t y  f o r  p H, e x c h a n g e a b l e  
c a t i o n s , e x t r a c t a b l e  p h o s p h a t e, a n d s o i l m o i s t u r e  o c c u r s  
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o ve r d i s t a n c e s  o f  a c e n t i me t e r  a n d  me t e r  (B a l l  a n d  Wi l l i a ms , 
1 9 6 8 ) .  On e w a y t o  h a n d l e  t h i s  v a r i a b i l i t y  i s  w i t h  
c o m p o s i t e  s a mp l i ng. C omp o s i t e  s amp l i ng i s  c o n s i de r ed t o  b e  
e f f e c t i v e  o n l y a f t e r  s o i l  va r i a b i l i t y  h a s  b e e n  de t e r m i n e d  
( P o s t ,  1 9 2 4 ) . O n c e  s o i l va r i a b i l i t y  h a s  b e e n  de t e r m i n e d , i t  
i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e ·n um b e r  o f  s a m p l e s n e ed e d t o  b e  
w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  a c e r t a i n  e r r o r  (C l i n e ,  1 9 4 4 ; P o s t ,  
1 9  2 4 ) . T h e  ge n e r a l a s s ump t i o n  h a s  b e e n  t h a t  s o i l va r i a t i o n  
gr a d u a l l y c h a nge s a c r o s s  l a rge f i e l d s  o r  e ve n  w i t h i n  t h e  s o  
c a l l e d u n i f o r m  s t r a t a  o f  t h e  f i e l d  ( H a mm o n d  e t  a l . ,  1 9 5 8 ) .  
Th i s  a s s u m p t i o n  i s  n o t  a l w a y s t r u e  (H a mmo n d  e t  a l . ,  1 9 5 8 ) .  
T h e  v a r i a b i l i t y  i s  n o t a l w a y s  u n i f o r m l y d i s p e r s e d  o v e r a 
f i e l d  ( C a me r o n  e t  a l . , 1 9 7 1 ) . I n  a s t u d y  b y  C a m e r o n  e t  a l .  
( 1 9 7 1 ) , . o n e  2 - h a  a r e a  r e q u i r e d  o n l y  o n e  c o r e  t o  e s t i m a t e  
s o i l P w h i l e  t h e  m o s t  va r i a b l e  2 - h a  a r e a  r equ i r e d  o ve r 10 0 
c o r e s  f o r  t h e  s a m e  a c c u r a c y  a n d  p r e c i s i o n . T h e s e  e x t r e m e 
r a n g e s  o f  va r i a t i o n  m a y e x i s t  f r o m a r e a  t o  a r e a  w i t h i n  a 
f i e l d  ( C ame r o n  e t  a l . , 1 9 7 1 ) . I n t e n s ive  s amp l i ng t o  p r odu c e  
a r e l i a b l e  m e a n  ma y n o t  a l w a y s  r e f l e c t  t h e  t r u e  s t a t u s  o f  
t h e  f i e l d  i f  t h e  va r i a b i l i t y  f r o m p o s i t i o n  t o  p o s i t i o n  i s  
c o n s i d e r a b l e  (H e mi ngw a y ,  1 9 5 5 ) .  
Va r i a b i l i t y  m a y o r  ma y n o t  i n c r e a s e  a s  a s a m p l i n g 
a r e a  i s  i n c r e a s e d (B e c k e t t  a n d  \.J e b s t e r , 1 9 7 1 ; H e m i n gw a y ,-
1 9 5 5). In o n e  s t u d y , a r e a s  o f  1 2 . 1 5 ,  2 . 0 2 , 0 . 4 0 ,  a n d 0 . 004 
h e c t a r e s  w e r e  r a n d o m l y s e l e c t e d f r o m e a c h  o f  f o u r  f i e l d s 
w i t h  e a c h  f i e l d  h a v i n g a u n i f o r m  s o i l t y p e . S i x  s am p l e s 
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w e r e  t a k e n  a t  m o r e  o r  l e s s  e q u a l d i s t a n c e s  a l o n g e a c h  o f  
f o ur l i n e s  r u n n i n g a c r o s s  t h e s a m p l i n g  a r e a s  a t  a s l i gh t 
a ng l e t o  t h e  c u l t i va t i o n s .  I t  w a s d e t e rmi n e d  t h a t  d i s t a n c e  
b e t w e e n  s a m p l i n g s i t e s  h a d  n o  i n f l u e n c e  o n  i n c r e a s i ng o r  
d e c r e a s i ng s amp l i n g  e r r o r  o r  t ha t  s amp l i ng e r r o r  i n c r e a s e d  
a s  t h e  s a m p l e d a r e a i n c r e a s e d  i n  s i ze  ( H e m i n gwa y ,  1 9 5 .�) .  
F e r r a r i  a n d  V e r me u l e n ( 1 9 5 5 )  c o n c l ud e d  t h a t  o n  t h e  a ve r age , 
t h e  s i z e  o f  t h e  f i e l d  h a d  n o  e f f e c t  o n  t h e  m a g n i t u d e o f  t h e  
s a m p l i n g e r r o r . T h i s  w a s c o n s i d e r e d  a p p l i c a b l e  o n l y  o n  
a r e a s  b e t w e e n  0 . 3 a n d  2 . 5  h e c t a r e s .  I n  a n o t h e r  s t ud y 
( C a me r o n  e t  a l . ,  1 9 7 1 ), t h e  ge n e r a l  r e s u l t s s h o w e d a v e r y  
g r a d u a l i n c r e a s e  i n  t h e  n u mb e r  o f  s a mp l e s r e q u i r e d  w i t h  
i n c r e a s i n g f i e l d  s i z e ,  
p r o p o r t i o n a l t o  f i e l d  s i z e .  
w h i c h  r a n ge d f r o m 2 1  c o r e s  
b u t t h i s  i n c r e a s e  w a s n o t  
T h e  n umb e r  o f  s amp l e s r equ i r e d , 
i n  a f i e l d  o f  0. 4 h a  t o  2 8  c o r e s  
i n  a f i e l d  o f  3 2  h a ., i n c r e a s e d  mo s t  r a p i d l y  f o r  P .  I n  s o m e  
c a s e s , t h e  n u m b e r  o f  c o r e s  f o r  a r e a s  gr e a t e r t h a n  4 h a  
l e v e l e d o f f  a n d  r e ma i n e d  f a i r l y  c o n s t a n t  ( C a me r o n  e t  a l . ,  
1 9 7 1 ) . 
Up t o  t h i s  p o i n t ,  s o i l va r i a t i o n  a n d  t h e  s o u r c e s  o f  
t h a t  v a r i at i o n  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d .  I t  s e r v e s a s  a n  
i m p o r t a n t  r e mi n d e r  o f  t h e  p r o b l e ms f a c e d  b y  t h e  p e o p l e  
i n vo l ve d  w i t h  s o i l t e s t i ng a n d  w i t h  c o r r e l a t i ng t h o s e  s o i l 
t e s t s  t o  f e r t i l i z e r  r e c o mme n d a t i o n s .  Wi t h  t h e  m a n y s o u r c e s  
o f  v a r i a t i o n  i n  t h e  s o i l ,  i t  i s  e a s y  t o  un d e r s t a n d  w h y  
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c o n f l i c t i ng r e p o r t s  de a l i ng wi t h  s o i l  s a m p l in g  e x i s t .  S o i l 
s a m p l i n g  i s  n o t  t he on l y  s o u r c e  o f  e r r o r  i n  t h e  f e r t i l i z e r  
r e c omme n d a t i o n  p r o c e s s .  I mp r e c i s e c o r r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  
s o i l  c h emi c a l a n a l ys i s  a n d  p l a n t  gr owt h a l o ng w i t h  e r r o r s  o f  
c a l i b r a t i o n  a l s o a d d  t o  t h a t  e r r o r .  ( M c i n t y r e ,  1 9 6 7 ) .  T h e  
h igh c o s t  o f  i n c r e a s i ng s amp l i ng p r e c i s i o n  i s  n o t  j u s t i f i e d  
i f  t h e r e  i s  l o w p r e c i s i o n i n  t h e  o t h e r  a r e a s  o f  t h e  
f e r t i l i z e r  r e c o mme n da t i o n  p r o c e s s  ( M cin tyr e , 1 9 6 7 ) .  
THE SEM I V A R I OGR A M  
T h e  f i e l d  o f  g e o s t a t i s i t c s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  a n d  
a p p l i e d  m a i n l y  i n  t h e  a r e a  o f  m i n i n g. I t  i s  t h e s t u d y  o f  
t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f  u s e f u l m i n i n g v a l u e s  f o r  
e n g i n e e r s  a n d  g e o l o gi s t s  ( M a t he r o n , 1 9 6 3) .  O r e - d e p o s i t  
e v a l u a t i o n t h r o u gh d e t e r mi n i n g gr a d e , t h i c k n e s s ,  a n d  
a c c u m u l a t i o n  o f  t h e o r e  i s  a n  i m p o r t a n t  a p p l i c a t i o n  
( Ma t h e r o n , 1 9 6 3 ) .  R e c e n t l y  s o m e  o f  t h e  g e o s t a t i s t i c a l 
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t h e o r i e s  h a ve b e e n  a p p l i e d i n  t h e  f i e l d  o f  agr o n o my a n d  s o i l 
s c i e n c e. V i e i r a ( 1 9 8 2 )  c a l c u l a t e d  s e m i v a r i o g r a m s  f o r  
s u r f a c e  t e mp e r a t u r e ,  y i e l d  o f  'vh e a t ,  a n d  s o i l  car b o n· 
p e r c e n t a g e . B u r g e s s  a n d  W e b s t e r  ( 1 9 8 0 a ) a p p l i e d  
s e m i va r i o gr a m s  a n d  p unc t u a l K r i g i n g  t o  p r o d u c e  m a p s  o f  
s od i u m c o n t e n t ,  s t o n i n e s s , a n d  t h i c k n e s s  o f  c o v e r l o a m  b a s e d  
o n  d a t a  f r o m d e t a i l e d s o i l  s u r veys . 
T h e  f u n d a m e n t a l g e o s t a t i s t i c a l  t h e o r y u s e d  t o  
d e s c r i b e  s p a t i a l  v a r i a b i l i t y  i s  c a l l e d  t h e  " T h e o r y  o f  
R e gi o na l i z e d Va r i a b l e s " ( M a t h e r o n , 1 9 6 3 ) .  I n  s h o r t ,  a 
va r i a b l e  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a "r egi o n a l ize d v a r i a b l e " i f  i t  
va r i e s  f r om o ne p l a c e  to a no t h e r  w i t h  a n  o b v i o u s  c o n t i n u i t y ,  
b u t  t h e  v a r i a b l e  c a nn o t b e  r e p r e s e n t e d  b y  a n  o r d i na r y ,  
u t i l i za b l e  f u n c t i o n ( Da v i s ,  19 7 3 ) .  I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t 
t h a t  c l a s s i c a l p r o b a b i l i t y  s t a t i s t i c a l c o n c e p t s  a r e  
i n s u f f i c i e n t  t o  h a n d l e  t h e s e  r egi o na l i ze d  v a r i a b l e s b e c a u s e  
t h e y  d o  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  s p a t i a l  a s pec t o f  t h e  
v a r i a b l e s ,  w h i c h  i s  a v e r y  i m p o r t a n t  f e a t u r e  ( Ma t h e r o n ,  
1 9 6 3 ) .  I n d e p e n d e n c y o r  r a n d om s p a t i a l d i s t r i b u t i o n  o f  f i e l d  
d a t a  h a s  t o  b e  a s s u m e d b e f o r e  t h e c l a s s i c a l s t a t i s t i c a l  
m e t h o d s  s u c h  a s  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o r  c o e f f i c i e n t s  o f  
v a r i a t i o n  c a n b e  me a s u r e d  ( Vi e i r a , 1 982 ) .  T h e  a s s ump t i o n  o f  
r a n d o m  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  c a n no t b e  m a d e  u n t i l i t  i s  s h o w n  
t h a t  n o  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s a mp l e s  w i t h  d i s t a n c e  e x i t s .  
T h e  g e o s t a t i s t i c a l t o o l t o  me a s u r e  t h e c o r r e l a t i o n , a n d  
d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  d e p e n d e n t  a nd i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s i s  
c a l l e d  t h e  s emi v a r i o g r a m  ( Vi e i r a ,  1 9 8 2 ) .  
S u p p o s e  a s e r i e s  o f  s amp l e s h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  a t  
r e g u l a r  i n t e r v a l s  a l o ng a t r a n s e c t  t o  o b t a i n v a l u e s  o f  a 
r e g i o n a l i z e d  v a r i a b l e  Y( i ) ,  i = 1 , 2 , 3 ,  • • •  n .  I t  c a n b e  
s u r m i s e d  t ha t  t h e  v a l u e o f  Y a t  a gi v e n p o i n t  i s  r e l a t e d  o r  
c o r r e l a t e d  i n  s o me ma n n e r  t o  t h e v a l u e o f  o t h e r  p o i n t s  s ome 
d i s t a nc e  a w a y .  A n  i n t u i t i v e  e x p e c t a t i o n  w o u l d  b e  t h a t  
p o i n t s  c l o s e r  t o ge t h e r  w o u l d  h a v e  a s t r o n ger c o r r e l a t i o n o r  
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re l a t i o n s hi p  t h a n  p o i n t s  s e p a ra t e d  b y  l o n ge r  d is t a n c e s  
( Da v i s ,  1 97 3) . The s ho rte s t  d i st an c e b e tw e e n  s a mp l e s  a n d 
i n t ege r mult i ple s o f  t h a t  d ist a n c e  are re p re s e n te d  by  a 
n umbe r refe rre d t o  a s  a la g. F o r  examp l e ,  i {  5 0 me t e rs i s  
t h e  s h o rt e s t i n t e r v a l  d i s t a n c e a l o n g  a r e gu l a r t r a n s e c t , 
t h e n  50 me t er s  Yo u ld r epresen t a lag o f  1 ,  100 me ters w o u l d  
e q u al a lag o f  2 ,  e t c .  T h e l et t er h w i l l  b e  t h e  v a r i a b l e 
re p re s e n t i n g t h e  lag n um b e r; h c a n  b e  e qua l to 1 ,2 ,3 ••• m-1, 
w h e r e m • t h e  n um b e r  of p o in t s  i n  t h e t ra n s e c t .  Th e 
r elat i on b et we e n  pairs o f  poin ts h i n t erv als a par t c a n  b e  
e x p re s s ed a s  o n e - h a l f  t he v a ri a n c e  o f  t he d iffe r e n c e s  
b e t w e e n  all suc h pai rs. It is c alle d se mi v ari ance a n d i s  
represen t ed b y  t h e  c ompu t at i onal  f o rm o f: 
where: 
Y( h ) • 1 / 2 n  t(Y[i] - Y[i +h ]) 2 
h • l a g 
Y ( h )  • semivariance 
n • n umber of pairs o f  poin t s  whic h are s e para t ed 
b y  t h e dist an c e  r e pr e se n t e d b y  h (Vi e ira , 
19 82; Davis, 1 973) 
T h e  semi varian c e  i s  a measu re of t h e  si mi l ari t y  
b e t wee n po in t s  a gi v e n d i st an c e, h ,  a p a rt ( Bu rge s s  a nd 
\¥e bst e r, 1 980a). The more a l ike t he poin ts are, t h e  saaalle r 
Y( h ) w i l l  b e; a n d  th e m o re · d i ssi m i la r t h ey are , t h e  l a rger 
Y(h )  will b e  (Bur gess a n d We b st e r ,  19 8 0 a).  Fo r  s ho rt 
d ist an c es of h ,  small v alues f or y (h ) wou 1 d b e  e·xpe c t ed a n d  
·as h b ec ome s longe r ,Y(h )  sh o u ld b e c ome l a rge r b e c a u s e  o f  a 
pr ogr essive l y  greater inde pend en c e  betwe e n  ·po i n t s (Vi eira, 
1 9 82 ) .  T h e  r e l a t i o n sh i p  b e t w e e n  th e se mi v ari an c e  a n d  t h e  
·d i sta n ce b e tw e e n  po i n t s  can b e  r e p r e se n te d  b y  a gra ph o f  
Y ( h )  p l o t t e d  a g a i n st h .  T h i s  gr a p h i s  c a l l e d a 
semi v ari ogram a nd i s  u sed t o  de f i n e  the dist a n ce o v er w h i c h  
v a l u e s  a r e  i n t e r d e pe n de n t. · F i gu r e  1 i s  a n  e x amp l e o f  a 
se mi v a ri o gr am (B u rge ss a n d  We b ste r , 1 9 8 0 a ;  Da v i d ,  1 9 7 7; 
Da v i s, 1 9 73) . 
As c an b e  se e n , th e sh o r te r  h i s , th e sma l l e r Y (h ) 
t"s; b u t  a s  h i n creas e s  so do e s  y (h ) u n t i 1 a f t e r a c·e r t a i n  
di st an c e  o f  h ,  Y ( h )  re ma i n s c o n stan t .  T h r e e  t e rm s are 
use d  t o  de s cri b e  th i s  re l ati o nsh i p :  
1 )  si l l  
2 )  ran ge 
3 )  n u gget v ari ance 
T h e  v a l u e  o f  Y ( h ) a t  t h e p o i n t  w h e r e  i t  r e a c h e s  i ts 
ma x i m u m  v a l u e  a n d  t h e n  rema i n s  c o n stan t i s  k n o w n  a s  t h e  
si l l . T h e  si l l  i s  r e p r e se n te d b y  t h e  te rm C + Co . Th e 
co r re sp o n d i n g  d i s t an c e  r e pr e se n t e d b y  t h e  le t t e r  A i s  
re f err ed to as th e range . Th e ran ge r eprese n ts t h e  dist ance 
at wh i c h  th e v a l u e s o f  Y ar e c o n si d e r e d  to b e  spatia l l y  
d e pe n de n t. Samp l e s se par ate d b y  a di stan c e  m o re th an th e 
range are c o nsi de r e d to b e  i nde pende n t  (Burgess an d We b s t er, 
1 9 80a ;  Da v i s, 1 9 7 3). The l ast te rm i s  t h e  n ugget v ar i an c e ,  
o r  c h a o �i c c o m p o n e n t ,  a s  i t  i s  so me t i me s  ca l l e d b y  
stat i sti c ian s  (Dav i d, 19 7 7 ) .  By d e f i n iti o n  Y (h ) • 0 w h e n h 
• 0 ,  b u t  as se e n  o n  F ig .  1 ,  th e c u r v e  do e s  n o t p ass th r o u gh 
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p o s i t i v e  f i n i t e  v a l u e t o  w h i c h  y( h )  a p p r o a c h e s  a s  h 
a pp r o a c h e s  0 .  T h i s  i n t e r c e p t i s  k n o w n  a s  th e n u g g e t  
v a r ia nc e , (r e p r e s e n t e d  by Co) a n d  t h e  p h e nome n o n  i n  g en e r a l 
i s  c a l l e d t h e n u g g e t e f f e c t (Bu r g e s s  a n d  We b s t e r , 1 9 80&). 
The t e r ms w e r e  de r i v e d f r om g o l d  mi n i n g  i n  vh i c h  t h e  
i n c 1 u s  i o n o f a g o  1 d n u g g e t i n a c o r e s am p 1 e i s p a r  t i a 1 1 y .a 
c h a n c e  e v e n t  (B u r g e s s  a n d  We b s t e r , 1 9 80 a ). It c a n  b e  
c on s i d ere d a s  t h e  v a r i a n c e  o f  a t o t all y ra n d o m c o mpo n e n t  
s upe r i m p o s e d  o n.t h e  r e g i o n a l ize d v a r i a b l e , a n d  s h o u l d  · b e  
c o n s i d e r e d  a s  a n  u n c e r t a i n t y  o n  t h e  v a lu e o f  t h e  s amp l e 
i t s e l f  (Da v i d ,  1 9 7 7 ). Wh e n  t h e  ra n g e  i s  sma l l e r t h a n t h e 
c l o s e s t  samp l i n g  d i s t a n c e, a p u r e  n u g g e t  e f f e c t exi s t s  a n d  
t h e  p hys i c a l p h e n o m e n o n  h a s  a c o m p le t e l y  r a n d om s p a t i a l 
d i s t r i b ut i o n a t  t he s amp l i ng i n ter v a l  u s e d  (Vi e i r a ,  1 9 82). 
P l o t t i n g  a n o t h e r  s emi v a r i o g r am w i t h  samp l e s t ake n at sma l l er 
i n t e r v a l s  m a y r e v e a l  a n  a de q u a t e  s t r u c t u r e . I f  n o t , a pu re 
n u g g e t  e f f ec t exi s t s  allowi n g  cla s s i c a l s t a t i sti c al me t h o d s 
t o  b e  a p p l i e d  (Da v id, 1 9 7 7; Vi e i r a ,  1 9 82). 
Ty p i c a l l y  whe n Y(h) i s  c omp u t e d  a t  v a r i o u s v a l u e s  
o f  h ,  t h e  c a l c u l a t e d  p o i n t s  w i l l  s c a t t e r  a r o u n d a 
t h e oret i c a l li n e. It t h e n  b e c ome s e s s e n t i a l t o  f i t  a smo o t h  
c u r v e  t o  t h e s e  p o i n t s  t o  o b t a i n  a n  e s t i m a t e  o f  t he 
s emi v ari ogram. There i s  n o  ge n e r al ma t hema t i c a l f o rmula t o  
d ep i c t  t h e  s ha p e o f  s o i l  s emi v a r i ograms. Th e s e l e c t i o n  o f  
t h e  c o rre c t  s em i v a r i o g r a m  c u rv e c a n  b e  v e r y  d i f f i c u l t  i n  
p ra c t i c e (Bu rg e s s_ a n d  We b s t e r , 1 9  8 0 a ;  -D a v i s ,  1 9 7 3) . 
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Automat i c  curve f i tt i ng i s  not recommended i n  m i ning 
g e o s t a t i s t i c s • H o w e v e r V i e r a ( 1 9 8 2 ) s t a t e s i f t h e. 
t h e o r e t i c a 1 m o d e 1 i s a c o' n d i t i o n a 1 p o s i t i v e d e f i n i t e 
funct i on, no restr i ct i on should be i mp osed i n  determ i n i n·g 
how the model i s  obta i ned. ·These are the bas i c  steps of 
creati ng a semi var i ogram. 
In the previous discuss i on, all that has been 
considered has been a transect which is one di mensi onal. 
In mining, usually a three dimensi onal system i s  cons idered. 
For our purposes of sem i vari ogram appl i cation, samples are 
usually collected on a regularly spaced tw o d i mensional 
grid. 
A seri es of samples have been collected at po ints on 
a regular gr i d  as shown i n  F i gure 2. The vector h n ow has 
di recti onal properties as well as distance propert i es; and 
i t  i s  a ls o  r e a s o n a b le t o  eip e c t  tha t  the de g r e e  o f  
influence m ight be di fferent i n  di fferent di rect i ons (Dav is, 
1973) . Four sem i var i ograms can eas i ly be calculated from a 
regular gri d: 
1) east-west semivari ogram 
2) north-south semivari ogram 
3) northeast-southwest sem ivari ogram 
4) northwest-southeast sem i var i ogram 
Ordinar i ly ,  at least three sem i var i ograms are 
constructed, two at rig ht angles to one another, and one 
more at a 45 degree angle (Davis, 1973) .  The three are then 
distribution of vatues is said to be isotropic· (Davis, 
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Figure 2 .  Semlvarfance Is calculated for all pairs of potnts h 
d t s-tance apart. (a) east-west vector (b) north-south 
vector (c) northeast-southwest vector (d) north .. st-
southeast vector. 
1 9 7 3 ) .  Wh e n  t h e  s e m i va r i o g r a m s  a r e  d i f f e r e n t  f o r  d i f f e r e n t  
d i r e c t i o n s , t h e y  a r e  c l a s s i f i e d  a s  a n i s o t r o p i c ; w h i c h  
c r ea t e s  t h e  p r o b l e m o f  h o w  t o  t r a n s f o r m  t h e m  i n t o  i s o t r opi c 
s e m i va r i o g r am s  ( V i e i r a ,  1 9 8 2 ) .  T r a n s f o r m a t i o n  o f  a n i s o t r o p i c  
s e�i va r i o g r a m s  w i l l  n o t  b e  c o n s i d e r e d  h e r e .  A s e m i va r i o g r a m 
b a s e d  o n o n l y  o n e d i r e c t i o n  i s  v a l i d o n l y  f o r  c h a n g e s  i n  
t h a t  d i r e c t i o n  ( D a vi s ,  19 7 3 ). T h e r e f o r e , i n  t h i s p a p e r  t h e  
s e m i va r i o g r a m  c ur v e  w i l l  b e  f i t t e d  t o  a c o m b i n a t i o n o f  a t  
l e a s t t h r e e  d i r e c t i o n a l s e m i v a r i o g r a m s .  
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M A T E RI A L S  A N D  M E T H O D S  
S e v e n  s i t e s  w e r e  s e l e c t e d i n  e a s t e r n  S o u t h  D a k o t a  
( A p p e n d i x F i gu r e  A ) . F o u r  s i t e s  w e r e  l o c a t e d  i n  K i n g s b u r y  
C o u n t y , t w o  i n  B r o w n  C o u n t y , a n d  o n e  i n  B r o o k i n g s  C o u n t y .  
T h e  B r o o k i n g s  C o u n t y  s i t e  w a s  5 . 6 h e c t a r e s  i n  s i z e  a n d t h e  
o t h e r s ix s i t e s  w e r e  4 . 6  h e c t a r e s .  
K i ngs b u r y  C o u n t y  ( S i t e s  1 - 4) 
S i t e  o n e w a s a ge n t l y  u n d u l a t i n g l a n d s c a p e  w i t h  
B u s e , P a r n e l l ,  P o i n s e t t ,  a n d  W a u b a y  s o i l s . B u s e  s o i l s  a r e  
f i n e  l o a my , mixe d ,  Ud o rt h e n t i c  H a p l o b o r o l l s . P a r n e l l  s o i l s  
a r e  f i n e ,  m o n t m o r i l l o n i c , f r i g i d T y p i c  A r g i a q u o l l s .  
P o i n s e t t  s o i l s  a r e  f i n e  s i l t y ,  m i xe d , U d i c  H a p l o b o r o l l s .  
W a u b a y  s o i l s  a r e  f i n e  s i l t y ,  m i x e d , P a c h i c  Ud i c  
H a p l o b o r o l l s .  I t  h a d  b e e n  o n  a c o r n - b a r l e y r o t a t i o n  w i t h  
c o rn d u r i ng 1982 w h e n  s o i l s amp l e s w e r e  c o l l e c t e d .  T h i r t y  
s eve n kg p e r  h e c t a r e  o f  ammo n i a  p o l y p h o s p h a t e  ( 10-3 4-0 ) w a s  
b r o a d c a s t  i n  1 98 2 .  F r o m  1 9 7 5  t o  1 98 1  5 3  t o  6 4  ko 0 p e r  
h e c t a r e  o f  1 0 - 3 4 -0 w a s b a n d e d  a t  p l a n t i n g t i m e . T i l l a ge 
d u r i ng t h i s t i me c o n s i s t e d  of  c h i s e l p l o w�ng a n d  d i s k i n g. 
S i t e t w o  w a s a ge n t l y  u n d u l a t ing l a n d s c a p e  w i t h  
B u s e a n d  P o i n s e t t  s o i l s . T h e  c r o p p i n g s e qu e n c e  h a d b e e n  
c o n t i n o u s c o r n  w i t h  t h e  s a me f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n  a n d  
t i l l age o p e r a t i o n s a s  s i t e  o n e .  
S i t e  t h r e e  w a s  a g e n t l y  u n d u l a t i n g l a n d s c a p e  w i t h 
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B us e , P o i n s e t t , a n d  Wa u b a y  s o i l s . I t  h a d  b e e n  i n  a c o r n ­
s ma l l g r a i n  r o t a t i o n f o r  f o u r  y e a r s  w i t h  c o r n  i n  1 9 8 2  w h e n  
t h e  s o i l s a m p l e s w e r e  co l l e c t e d .  O n e  h u n d r e d  t w e n t y  f i v e  
k i l ogr ams p e r  h e c t a r e  o f  d i a rn m o n i um p h o s p h a t e  ( 18 - 4 6 - 0) w a s  
a p p l i e d  i n  b a n d s e a c h  y e a r  d ur i n g  t h o s e  f o u r  y e a r s .  T h e  
main t i l l age o p e r a t i o n  c o n s i s t e d  o f  a mo l d b o a r d p l o w i ng in 
t h e  f a l l  e a c h y e a r .  
S i t e  f o u r  w a s a g e n t l y  u n d u l a t i n g l a n d s c a p e  w i t h  
B u s e , P a r n e l l ,  P o i n s e t t , a n d  Wa u b a y  s oi l s .  I t  h a d  b e e n  a n  
o a t s - c o r n - s o y b e a n  r o t a t i o n  w i t h  s o y b e a n s  i n  1 9 8 2 .  T h e  ma i n  
me t h o d  o f  f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n w a s b r o a d c a s t , a n d  t h e 
ma i n  t i l l age o p e r a t i o n  w a s  d i s k i ng. 
B r o w n  C oun t y  ( S i t e s  5 - 6 )  
S i t e  f i v e  w a s  a n e a r l y  l e v e l  l a n d s c a p e , 0 - 2 %  s l o p e .  
I t  h a d  b e e n  i n  c o n t i n u o u s  w h e a t  f o r  t h r e e  y e a r s  a n d  h a d  1 2  
k g  o f  p h o s p h o r u s  a p p l i e d  p e r  h e c t a r e  i n  b a n d s . I t  w a s a 
r e d uc e d t i l l a ge o p e r a t i o n w i t h  p l a n t i n g b y  a p o n y  p r e s s  
d r i l l . 
S i t e s i x w a s  a n e a r l y  l e v e l  l a n d s c a p e , 0� 2 %  s l o p e .  
I t  w a s i n  w h e a t  i n  1 9 8 1  a n d  b a r l e y i n  1 9 8 2 .  S i m i l a r 
f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n s  a n d  t i l l age o p e r a t i o n s  u s e d  i n  s i t e 
f i v e  w e r e  u s e d  i n  s i t e  s i x . 
B r o o k i ngs C o u n t y  ( S i t e  7 )  
S i t e s e v e n w a s  a n e a r l y  l e v e l  l a n d s c ap e , 0 - 2 %  s l o p e , 
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w i t h  a F o r d v i l l e  s o i l ,  a m e m b e r  o f  t h e  f i n e  l o a m y o v e r  s a n d y 
o r  s a n d y - s k e l e t a l , m i x e d , P a c h i c  U d i c  H a p l o b o r o l l s . I t  h a d  
b e e n  i n  a l f a l f a f o r s e v e r a l y e a r s ,  a n d  n o  f e r t i l i z e r s h a d  
b e e n  a p p l i e d  d u r i n g  t h a t  t i m e .  
S am p l i n g  P r o c e d u r e s  
S a m p l e s w e r e  s y s t e m a t i c a l l y c o l l e c t e d  f r o m  s q u a r e  
g r i d s  m e a s u r e d  i n  t h e  f i e l d . S a m p l e s f r o m  1 5  b y  1 5  g r i d s  
w i t h  1 5 . 3  m e t e r s  b e t w e e n  s a m p l e s i n  t h e  n o r t h - s o u t h  a n d  
e a s t - we s t  d i r e c t i o n s  w e r e  c o l l e c t e d  f o r  s i t e s  1 t h r o u g h  6 ,  
s i t e  7 w a s  a 1 4  b y  1 4  g r i d w i t h  18. 2 m e t e r s  b e t w e e n  s a m p l e s 
a l o n g  n o r t h - s o u t h a n d  e a s t - w e s t  l i n e s .  S i n g l e  p o i n t  s a m p l e s 
w e r e  c o l -l e c t e d  a t  t h e g r i d p o i n t s  w i t h  h a n d  p r o b e s  ( 2 . 5  e m  
d i a me t e r )  t o  a d e p t h  o f  1 5  e m  i n  s i t e s  1 t h r o u g h  6 .  S a m p l e s 
i n  s i t e s  1 t h r o u g h  3 w e r e  c o l l e c t e d  e q u i d i s t a n t l y  b e t w e e n  
c o r n  r o w s  a n d  a t  s i t e  4 e q u i d i s t a n t l y  b e t w e e n  s o y b e a n  r o w s .  
S a m p l e s f r o m  s i t e s  5 a n d  6 w e r e  c o l l e c t e d  o n  s m a l l g r a i n  
s t u b b l e  f i e l d s .  S i t e  7 s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d o n  a r e c e n t l y  
m o w e d a l f a l f a f i e l d  w i t h  a h y d r a u l i c p r o b e  ( 7 . 6 c m d i a m e t e r )  
t o  a d e p t h  o f  6 0  e m , b u t o n l y  t h e  t o p  1 5  e m  w e r e  u s e d  i n  
t h i s  s t u d y .  S i t e s  1 t h r o u g h  4 w e r e  c o l l e c t e d  i n  J u l y o f  
1 982 w i t h  n o  s i t e  t a k i n g m o r e  t h a n  t h r e e  d a y s  t o  c o l l e c t . 
S i t e s  5 a n d  6 w e r e t a k e n  i n  A u g u s t  1 982 w i t h i n  a t h r e e d a y  
s p a n . 
d a y s . 
S i t e  7 s a m p l e s w e r e  t a k e n  i n  J u n e  1 98 1  w i t h i n  t w o  
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C h e m i c a l  A n a l y s i s  
T h e  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  a v a i l a b l e  p h o s p h o r u s  
i n  t h e  S o u t h D a k o t a  S t a t e  U n i v e r s i t y s o i l  a n d  p l a n t  a n a l y s i s  
l a b o r a t o r y .  T h e  a n a l y s i s  i s  a n  a d a p t i o n  o f  t h e  B r a y  a n d  
K u r t z  n u m b e r  1 m e t h o d .  T h e p r o c e d u r e  i s  o u t l i n e d  i n  P l a n t  
S c i e n c e  P a m p h l e t # 5 5 ,  S o u t h  D a k o t a  S t a t e  U n i v e r s i t y  
A g r i c u l t u r a l E x p e r i m e n t  S t a t i o n  J u l y  198 0 , p a g e s  5 - 7 .  
A n  o u t l i e r  p r o c e d u r e  w a s  u s e d  i n  w h i c h  s o i l t e s t  
v a l u e s ,  a n d  f o r  t h i s  s t u d y , p h o s p h o r u s  v a l u e s  w h i c h  w e r e  
v e r y  h i g h  w e r e  t r a n s f o r m e d  i n t o  w h a t  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  
m o r e  r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e s . F o r  e x a m p l e ,  s u p p o s e  m o s t  o f  
t h e  s o i l p h o s p h o r u s  v a l u e s  w i t h i n  a n  a r e a  w e r e  i n  t h e 1 0  t o  
2 0  m g / k g  r a n g e , b u t  o n e  v a l u e w i t h i n  t h a t  a r e a  e x c e d e d  90 
m g / k g . T h a t  v a l u e m a y  a c t u a l l y  e x i s t  i n  t h e  f i e l d ,  b u t  i t  
i s  c o n s i d e r e d t o  b e  a n  o u t l i e r  t h a t  d i d  n o t r e a l l y  r e p r e s e n t  
t h a t  a r e a .  T h e  g u i d e l i n e s  f o r _ d e t e c t i n g a n d  t r a n s f o r m i n g  
o u t l i e r s  w e r e : 
1 .  T h e  a v e r a g e  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  s o i l 
p h o s p h o r u s  v a l u e s  f o r e a c h  s i t e w e r e  c a l c u l a t e d .  T h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  w a s  d o u b l e d  a n d  a d d e d  t o  t h e a v e r a g e , 
( r e f e r r e d  t o  a s  t h e  f i r s t c u t o f f  p o i n t ) .  A n y  s o i l t e s t  
v a l u e e q u a l t o  o r  g r e a t e r  t h a n  t h e  f i r s t  c u t o f f  p o i n t  w a s 
c o n s i d e r e d  t o  b e  a p o s s i b l e o u t l i e r .  
2 .  T h r e e  o r  m o r e  t e s t  v a l u e s  e q u a l t o  o r  g r e a t e r  
t h a n  t h e  f i r s t  c u t o f f  p o i n t  c o n t i g u o u s  t o  o n e  a n o t h e r  w e r e  
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c o n s i d e r e d  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e a r e a  a n d  n o t  t r a n s f o r m e d .  
3 .  T h e  r e m a i n i n g  v a l u e s  e q u a l t o  o r  a b o v e  t h e  c u t o f f 
p o i n t  w e r e  t e s t e d  a g a i n .  F o r  s i n g l e  p o i n t s , t h e a v e r a g e  a n d  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  s u r r o u n d i n g e i g h t  v a l u e s  w e r e  
c a l c u l a t e d ; t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n w a s  m u l t i p l i e d  b y  f o u r  
a n d  a d d e d  t o  t h e  a v e r a g e  ( r e f e r r e d  t o  a s  t h e  s e c o n d  c u t o f f  
p o i n t ) .  T h e  p o s s i b l e  o u t l i e r  w a s  c o m p a r e d  t o  t h e  s e c o n d  
c u t o f f p o i n t .  I f  i t  w a s l a r g e r  t h a n  t h e  s e c o n d  c u t o f f  p o i n t  
i t  w a s c o n s i d e r e d  a n  o u t l i e r  a n d  w a s  t r a n s f o r m e d .  T h e  
t r a n s f o r m a t i o n  s i m p l y  c o n s i s t e d  o f  r e p l a c i n g  t h e  o u t l i e r  
w i t h t h e  a v e r a g e  o f  t h e s u r r o u n d i n g  e i g h t  p o i n t s . 
I f  t w o  p o s s i b l e  o u t l i e r  p o i n t s  w e r e  c o n t i g u o u s , t h e y  
w e r e  e a c h  h a n d l e d s i m i l a r l y  t o  s i n g l e  p o i n t s .  E a c h  p o i n t  
w a s  t e s t e d s e p a r a t e l y w i t h  t h e  s e v e n c l o s e s t  p o i n t s  
( e x  c 1 u d i n g  t h e p o s s i b  1 e o u t  1 i e r p o i n t  a d j a c e n t  ·t o i t ) b e i n g  
u s e d  t o  c a l c u l a t e t h e  s e c o n d  c u t o f f p o i n t  f o r  t e s t i n g  t h e  
p o s s i b l e  o u t l i e r s  a s  o u t l i n e d  a b o v e . 
4 .  S i n g l e  p o i n t s  o r  t w o  p o i n t s  n e x t  t o  e a c h  o t h e r  o n  
t h e  b o r d e r s  t h a t  w e r e  a b o v e  t h e  f i r s t  c u t o f f  p o i n t w e r e  
a u t o m a t i c a l l y  r e p l a c e d  b y  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  n e a r e s t  f i v e  o r  
f o u r  ( o r t h r e e  o r  t w o p o i n t s  i f  i t  w a s i n  t h e c o r n e r )  
w i t h o u t  c a l c u l a t i n g  t h e  s e c o n d  c u t o f f  p o i n t .  
T h e  r a t i o n a l e  u s e d  f o r  t r a n s f o r m i n g  o u t l i e r s  w a s  
t h a t t h e y  w e r e  n o t r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  a r e a  a n d  i f  a l l o w e d  
t o  r e ma i n , w o u l d  c a u s e  i n f l a t e d  s e m i v a r i o g r a m v a l u e s  w h i c h  
w o u l d  l e a d  t o  a n  u n r e p r e s e n t a t i v e  s e m i v a r i o g r a m .  
29 . 
T h e  e v a l u a t i o n  b e g a n  w i t h  a n  i n s p e c t i o n  f o r  a n d  
t r a n s f o r m a t i o n  o f  o u t l i e r s .  N e x t , t h e  s e m i v a r i o g r a m s f o r  
t h e  n o r t h - s o u t h ,  e a s t - w e a t , n o r t h w e s t - s o u t h e a s t , a n d 
n o r t h e a s t - s o u t h w e s t  d i r e c t i o n s  w e r e  c a l c u l a t e d  a s  o u t l i n e d  
i n  - t h e l i t e r a t u r e  r e v i ew a n d  g r a p h e d .  
S e l e c t i o n  o f  a m o d e l t o  f i t  t h e  s e m i v a r i o g r a m s  b e g a n  
w i t h  a v i s u a l i n s p e c t i o n  o f  t h e  f o u r  d i r e c t i o n a l  
s e m i v a r i o g r a m s  t o  s e e  i f  a d i s c e r n a b l e  p a t t e r n  e m e r g e s .  I f  
t h r e e  d i r e c t i o n a l s e m i v a r i o g r a m s  f o l l o w a p p r o x i ma t e l y  t h e 
s a m  e p a t t e r n , t h e· a r e a w a s c o n s i d e r e d 
1 9 7 3 ) .  I f  t h e  s e m i v a r i o g r a m s  w e r e  
i s o t r o p i c  ( D a v i s ,  
n o t  t h e s a m e  f o r  
d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s ,  t h e y  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  
a n i s o t r o p i c . I t  m u s t b e  k e p t  i n  m i n d  t h a t  i f  a n  a r e a  i s  
a n i s o t r o p i c , t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v a l u e s  w i l l  b e  d i f f e r e n t  
d e p e n d i n g  o n  w h i c h  d i r e c t i o n  i s  t a k e n  w h e n  s a m p l e s a r e  
c o l l e c t e d  ( D a v i s ,  1 9 7 3 ) .  
I f  t h e  a r e a  w a s i s o t r o p i c , t h e  n e x t  s t e p  w a s t o  
s e l e c t  a m o d e l t o  f i t  t h e  s e m i v a r i o g r a m s . A s  s t a t e d  b e f o r e ,  
t h e r e  a r e  n o  s t a n d a r d  m o d e l s  o r  p r o c e d u r e s  f o r  d e r i v i n g  w h a t  
i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  b e s t  f i t t i n g  m o d e l  t o  d e s c r i b e  t h e 
s h a p e  o f  s o i l s em i v a r i o g r a m s .  I n  h h i s  p a p e r ,  t h e  t wo m o d e l s  
u s e d  w i l l  b e  t h e l i n e a r  a n d  q u a d r a t i c  m o d e l s .  L i n e a r  a n d  
q u a d r a t i c  m o d e l s  w e r e f i t t e d  t o  t h e  t h r e e  d i r e c t i o n a l 
s em i v a r i o g r a m s  o v e r  v a r y i n g  l a g s .  T h e  o b j e c t  w a s t o  d e r i v e  
t h e b e s t  f i t t i n g  m o d e l o v e r  t h e l o n g e s t  r a n g e  f o r  d e s c r i b i n g  
30 
t h e s p a t i a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n  s o i l s a m p l e s .  C o m p a r i s o n  
o f  l i n e a r  a n d q u a d r a t i c  m o d e l s  o v e r d i f f e r e n t  l a g s  m a y 
r e s u l t  i n  m o r e  t h a n  o n e  e q u a l l y  g o o d  c o m b i n a t i o n  ( B u r g e s s  
a n d  W e b s t e r ,  1 9 8 0 b ) .  
T h e  r a n g e  f o r  a l i n e a r  m o d e l  w a s  e q u a l t o  t h e  
d i s t a n c e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  h i g h e s t  h v a l u e u s e d .  T h e r a n g e  
f o r  a q u a d r a t i c  m o d e l w a s d e t e r m i n e d  b y  t a k i n g  t h e  f i r s t  
d e r i v a t i v e  o f  t h e m o d e l a n d  s e t t i n g  i t  e q u a l t o  z e r o , a n d  
t h e n  s o l v i n g  f o r h .  A t  t h i s  d i s t a n c e , Y( h )  w a s a t  i t s  
m a x i m u m  v a l u e ( t h e  s i l l  v a l u e )  a n d  t h e c o r r e s p o n d i n g  
d i s t a n c e  r e p r e s e n t e d  b y  h w a s t h e  r a n g e . T h e  r a n g e  c a n n o t  
g o  b e y o n d t h e l a r g e s t h v a l u e u s e d  i n  m o d e l i n g .  I f  t h e  
f i r s t  d e r i v a t i v e  g i v e s a n  h v a l u e l a r g e r  t h a n  t h e  h v a l u e · 
u s e d  i n  · t h e  q u a d r a t i c  m o d e  1 ,  i t  w a s  d i s r e g a r d e d , a n d  t h e  
r a n g e  w a s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e l a r g e s t  h v a l u e u s e d  i n  t h e  
mo d e l . T h e s i l l  w a s t h e  Y( h )  v a l u e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
r a n g e v a 1 u e h , a n d t h e n u g g e t e f f e c t w a s e q u a 1 t o t h e Y( h ) 
i n t e r c e p t . 
3 t  
R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I ON 
S i t e  1 
T h e  o r i g i n a l  s o i l t e s t  v a l u e s  f o r  p h o s p h o r u s  a t  s i t e 
1 a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 .  T h e  a v e r a g e  v a l u e w a s 1 7 . 5  m g / k g  
a n d_ t h e s t a n d a r d  d e v i a t i o n  w a s 1 3 . 3 .  T h e  o u t l i e r  v a l u e s  a r e 
c i r c l e d i n  F i g u r e  3 a s  a r e  t h e  t r a n s f o r m e d v a l u e s  s h o w n  i n  
F i g u r e  4 .  A g r a p h  o f  t h e d i r e c t i o n a l s e m i v a r o g r a m s  f o r  t h e 
t r a n s f o r m e d d a t a  i s  s h o wn i n  F i g u r e  5 .  A v i s u a l i n s p e c t i o n  
o f  t h e  s e m i v a r i a n c e  g r a p h s o f  s i t e 1 i n d i c a t e s  a s i m i l a r i t y  
b e t w e e n  t h e  n o r t h - s o u t h , e a s t - w e s t , a n d  n o r t h e a s t - s o u t h we s t  
s e m i v a r i o g r a m s . T h e  t h r e e  s e m i v a r i o g r a m s  f o l l o w t h e s a m e  
t r e n d u n t i l  t h e  s i x t h  l a g  w h i c h  e q u a t e s  t o  a d i s t a n c e  o f  
9 1 . 4  m e t e r s .  
L i n e a r  a n d q u a d r a t i c m o d e l s  w e r e  f i t t e d t o  t h e  
s e m i v a r i o g r a m v a l u e s  o f  t h e o n e  t h r o u g h  s i x  l a g s  f o r  t h e  
n o r t h - s o u t h  a n d e a s t -w e s t d i r e c t i o n s  p l u s t h e v a l u e s  f o r  t h e 
1 . 4 t h r o u g h  5 . 6 l a g s  o n  t h e  n o r t h e a s t - s o u t h w e s t  d i r e c t i o n . 
T a b l e  1 h a s  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e s e m i v a r i o g r a m  m o d e l s  f o r  
s i t e  1 .  F i g u r e  6 r e p r e s e n t s  t h e b e s t  l i n e a r  m o d e l ,  a n d  
F i g u r e  7 r e p r e s e n t s t h e  b e s t  q u a d r a t i c  m o d e l .  T h e  d a t a  
i n d i c a t e s  t h a t t h e r e  w a s a s t r o n g  s p a t i a l r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  s a m p l e s s e p a r a t e d  b y  a d i s t a n c e  l e s s  t h a n  9 1 . 4  
m e t e r s  a s  d e n o t e d  b y  t h e  l i n e a r  m o d e l a n d  7 9 . 2  m e t e r s  a �  
d e n o t e d  b y  t h e q u a d r a t i c  m o d e l .  S a m p l e s t a k e n  w i t h i n  9 1 . 4  
m e t e r s  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  o n e  a n o t h e r .  
32 
S I TE 1 
mg Phosphoru s/ kg So f l  
Or i g i na l  Va l u es 
6 1 0  20 1 4  7 9 1 7  1 2  1 0  1 6  1 3  21 1 2  1 3  3 9  
9 27 1 6  8 1 8  1 4 0 1 6  1 0  1 0  9 24 1 8  1 1  1 2  
1 0  1 4  34 9 9 1 4  1 8  1 1  2 7  1 0  20 1 8  1 9  1 8  3 1  
9 8 8 25  1 1  1 6  1 1  1 0  1 8  1 29 35 20 7 1 5  
s @ 1 9  8 9 9 1 2  1 1  7 1 0  24 1 6  1 7  7 8 
7 9 5 1 1  1 0  23 1 8  8 2 0  1 4  1 1  1 6  34 22 1 0  
1 3  1 0  1 1  7 1 3  38 36 27 1 0  1 2  24 8 1 1  1 2  9 
6 7 1 6  1 6  1 6  55 60 52 1 2  1 1  1 2  1 1  1 3  1 4  3 9  
1 1  1 0  1 6  1 0  1 8  39 52 45 6 1 1  22 26 1 6  7 1 0  
25 15 1 8  1 1  1 4  26 32 43 22 35 9 1 2  27 22 6 
1 8  1 0 8 23 1 5  27 30 2 9  1 6  1 3  1 1  1 0  24 6 8 
9 13  1 0  1 1  1 3  1 9  1 5  1 3  5 7 8 1 3  1 4  4 5 
1 0  20 8 8 9 24 1 1  7 7 1 5  7 22 1 1  5 1 2  
1 4  1 1  1 0  6 · a  1 8  1 2  28 9 u @ 1 s  33  18  1 0  
7 1 8  1 1  9 8 26 24 1 7  
. 
1 6 0 2 1  1 9  2 1  26 G 
Fi gure 3 .  Ori g i na l  so i l  phosphoru s  test va l ues  for s i te 1 .  
33 
S I TE 1 
mg Phos phoru s/kg So1 1  
Transformed Va l ues 
6 1 0  20 14 7 9 1 7 1 2 1 0  1 6 1 3  21 1 2  1 3  3 9  
9 27 1 6  8 1 8 1 4 0 1 6  1 0  1 0  9 24 1 8  1 1 1 2 
1 0  1 4  34 9 9 1 4  1 8  1 1  27 1 0  20 1 8  1 9  1 8  3 1  
9 8 8 25 1 1  1 6  1 1 1 0  1 8 1 2 0 3 5  2 0  7 1 5  
8 0 1 9  8 9 9 1 2 1 1  7 1 0 24 1 6 1 7  7 8 
1 9 5 1 1  1 0  2 3  1 8  8 20 14 1 1  1 6  34 22 1 0 
1 3  1 0  1 1  7 1 3  38 36 27 1 0 1 2  24 0 1 1  1 2  9 
6 7 1 6  1 6  1 6  5 5  60 52 1 2  1 1 1 2  1 1 1 3  1 4 3 9  
1 1  1 0  1 6  1 0 1 8  3 9  5 2  4 5  6 1 1 22 26 16 7 1 0 
25 1 5  1 8  1 1 1 4  26 3 2  43  22  3 5  9 1 2  27 22 6 
1 8  1 0  8 2 3  1 5  2 7 30 29 1 6  1 3  1 1 1 0  24 6 8 
9 1 3  1 0  1 1  1 3  1 9  1 5  1 3 5 1 8 1 3  1 4  4 5 
1 0  20 8 8 9 24 1 1 7 7 1 5  7 22 1 1  5 1 2  
1 4  1 1  1 0  6 8 1 8  1 2  28 9 n G 1 a  3 3  1 8  1 0 
7 1 8  1 1 9 8 26 24 1 7  1 6 0 21 1 9  21 26 0 
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Fi gure 5 .  Di rectional semi variograms for s i te 1 .  
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35  
T a b l e  1 .  Pa r am e t e r s  of t h e s em i v a r i o g r am m o d e l s  f o r  s i t e 1 .  
r 2 
l i n ea r : y ( h )  • 5 2 . 9  + 1 1 . 9 h 0 . 7 5 
q ua d r a t i c  y ( h )  - 2 1 . 2  + 35 . 3h - 3 . 4 h 2 0 . 8 7 
r a n g e  n u g g e t  
! m e t e r s l  s i l l  e f f ec t  
l i n e a r  9 1 . 4  1 2 4 . 3 5 2 . 9 













l l  
o . o  Q . 6  l .  2 l .  8 
S ITE 1 
J . Q  
L AC 
J . 6  
y ( h )  = 52 . 9  + I  1 . 9h 
r2 = 0 . 7 5 
F i g u re 6 .  L i nea r s em i va r t og ra m  mode l · for s i te 1 .  
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4 . 8  s . o  
I J 
1 2  
I I  













o . o  0 - 6  I ·  2 1 . a  
S ITE 1 
J . Q  
L AG 
J . s  
Y ( h )  = 2 1 . 2 = 35 . 3h - 3 . 4h 2 
r2 = 0 . 87 
4 - 8 
F i g u re 7 .  Qua d ra t i c  sem i va r i og ram mode l for s i te I .  
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38 
S i t e  2 
T h e  o r i g i n a l t e s t  v a l u e s  f o r  p h o s p h o r u s  a t  s i t e 2 
a r e  s h o w n i n  F i g u r e  8 .  T h e  a v e r a g e  v a l u e i s  1 4 . 5 m g / k g  a n d  
t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i s  8 . 1 .  T h e  o u t l i e r  v a l u e s  a r e  
c i r c l e d i n  F i g u r e  8 a s  a r e  t h e  t r a n s f o r m e d  v a l u e s  i n  F i g u r e  
9 .  
A g r a p h  o f  t h e d i r e c t i o n a l s e m i v a r i o g r a m s  f o r  t h e  
t r a n s f o r m e d  d a t a  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 0 .  T h e  t h r e e  
d i r e c t i o n a l s e m i v a r i o g r a m s  mo s t  s i m i l a r w e r e  t h e e a s t - w e s t ,  
n o r t hw e s t - s o u t h e a s t , a n d  n o r t h e a s t - s o u t h we s t  s e m i v a r i o g r a m s .  
L a g s  1 t h r o u g h  4 w e r e  u s e d  f o r  t h e  e a s t - w e s t  d i r e c t i o n  a n d  
l a g s  1 . 4 t h r o u g h  4 . 2  w e r e  u s e d f o r  t h e  o t h e r  t w o  d i r e c t i o n s .  
L i n e a r  a n d  q u a d r a t i c  m o d e l s  w e r e  f i t t e d  t o  t h o s e  
s e m i v a r i o g r a m s .  T a b l e  2 g i v e s  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
s e m i v a r i o g r a m m o d e l s  f o r  s i t e  2. 
F i g u r e  1 1  r e p r e s e n t s  t h e  l i n e a r  m o d e l ,  a n d F i g u r e  1 2  
r e p r e s e n t s  t h e q u a d r a t i c  m o d e l .  T h e  q u a d r a t i c  m o d e l w i t h  a n  
r 2 v a l u e o f  0 . 8 4  g i v e s a b e t t e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  
s p a t i a l r e l a t i o n s h i p  t h a n  d o e s  t h e  l i n e a r  m o d e l .  A s p a t i a l 
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s a m p l e s s e p a r a t e d  b y  l e s s  t h a n  5 0 . 3  
m e t e r s  w a s f o u n d  w i t h  t h e  q u a d r a t i c  mo d e l .  
39 
S ITE 2 
•g Phosphorus/kg So i l  
Ori g i na l  Va l ues 
1 2  7 1 1  1 0  1 2  1 0  1 o @@ 1 4  8 26 1 4  9 1 6  
1 6  1 0  1 2  1 3  1 0  1 0  1 0  1 5  1 2  g 38 21 1 3  1 1  1 6  
21 12 8 9 9 6 22 24 1 3  9 1 8  1 0  9 25 1 6  
20 8 12  9 8 9 1 5  1 0  1 5  1 5  8 12  1 8  1 2  1 6  
20 20 1 3  1 7  12  20 1 6  18 10  21 1 0  25 1 2  1 6 1 0  
26 2 9  1 3  1 9  1 7  1 2  1 5  8 6 30 1 8  1 7  1 0  1 2  1 0  
1 5  25 22 8 9 1 6  2 5  1 3  1 4 0 26 20 1 0  1 3  1 4  
20 28 21 1 0  1 0  1 3  1 5  1 1  1 3  1 6  22 1 7  1 0  8 2 0  
1 1  1 9  1 3  1 7  1 1  1 2  2 0  1 3  29 1 1  1 1  1 0  1 2  1 2  1 2  
1 9  1 0  3 4 9 1 0  31 1 0  1 8  1 1  1 1  1 1  8 1 8  1 5  
1 3  9 1 3 9 39 1 8  1 1  20 20 1 0  9 1 4  1 4  1 2  
1 1  1 3  5 6 1 0  45 3 5  8 1 9  1 0  9 8 1 0  1 2  1 3  
1 6  1 3  1 0  8 1 1  1 5  1 6  14 16 35 1 1  9 1 3  9 7 
1 2 1 0  7 1 1  7 25 24 1 3  1 0  28 1 6  g 9 1 3  3 
1 1  1 0  1 0  3 1 4  1 2  2 8  1 4  8 1 4  1 3  1 1  1 1  1 1  1 2  
Fi gure 8 . Ori gi na l  so i l  phosphorus  test va l ues for s i te 2 . 
4 0  
S I TE 2 
mg Phosphorus/kg So i l  
Transformed Va l ues 
1 2  7 1 1  1 0  12 1 0  to @@ u 8 26 1 4  g 1 6  
1 6  1 0 1 2  1 3  1 0  1 0  10 15  1 2  g 38 21 1 3  1 1  1 6  
2 1  12 8 9 g 6 22 24 1 3  9 1 8  1 0  g 25 1 6  
20 8 1 2 9 8 g 1 5  1 0  1 5  1 5  8 1 2  1 8  1 2  1 6  
2 0  20 1 3  1 7  1 2  2 0  1 6  1 8  1 0  21 1 0  25 12 1 6  1 0  
26 29 1 3  1 9  1 7  1 2  1 5  8 6 30 1 8 1 7  1 0  1 2  1 0 
1 5  25 22 8 g 1 6  25 1 3  14 0 26 20 1 0 1 3  1 4  
20 28 2 1  1 0 1 0  1 3  1 5  1 1  1 3  1 6  22 1 7  t o· 8 2 0  
1 1  1 9  1 3  1 7  1 1  1 2  20 1 3  29 1 1  1 1  1 0  1 2  1 2  1 2  
1 9 1 0  3 4 g 1 0  31 10 1 8  1 1  1 1 1 1 8 1 8  1 5  
1 3  . . 9 1 3 9 3 9  1 8  1 1  2 0  20 1 0  g 1 4  1 4  1 2  
1 1  1 3  5 6 1 0  45 35 8 1 9  1 0  9 8 1 0  1 2  1 3  
1 6  1 3  1 0  8 1 1  1 5  1 6  1 4  1 6  35 1 1  9 1 3  g 7 
1 2  1 0  7 1 1  7 2 5  2 4  1 3  1 0  28 1 6  9 9 1 3  3 
1 1  10 1 0  3 1 4  1 2  28 14 8 1 4  1 3  1 1  1 1  1 1  1 2  
Fi gure 9 .  Transformed so i l  phosphoru s  test va l ues for · s i te 2 . 
7 5  
7 0  














1 5  




L lCUD • L I Ml 
D IRECTI ONAL SE M lVAR IOGRA M S  
s ' 
S l Y£  2 
, 
L AC 
....... . . .  
• ' 1 0  
......,. II[ · SW 
Fi gu re 1 0 .  Di recti ona l semf vari ograms for s f te 2 .  
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4 2  
Ta b l e  2 .  Pa rame t e r s  of  t he s em i v a r i o g r am mo d e l s  of  s i t e  2 .  
L i n ea r : 
Q u a d r a t i c :  
L i n ea r  
Q ua d r a t i c  
Y ( h )  • 3 6. 9  
Y (  h )• 2 0 .  6 
r a n g e  
( me t e r s )  
6 4 . 0  
5 0. 3  
r 2 
+ 3 . 7 h o. 5 a  
+ 1 8 . 5 h  2 . 8 h 2 0 . 8 4  
n u g g e t  
s i l l  e f f e c t  
5 2 .4  36 . 9  
5 1 . 2  2 0 . 6  
o . o  o . s  I .  2 I .  8 
S ITE 2 
J . Q  
L AG 
3 . 6  
Y ( h )  = 36 . 9  + 3 . 7h 
r 2 = 0 . 58 
• · a  
F i g u re I I .  L i nea r s em i va r i og ram mode l fo r s i te 2 .  
4 3  
• 
s . • 6 . 0  
5 7  
o . o  o . &  1 · 2  1 . a  2 . 4 
S ITE 2 
J . o  
L AC 
J . 6  
Y ( h ) = 20 . 6  + 1 8 . 5h - 2 . 8h 2 
r2 = 0 . 84 
• 
4 . 8  
F i gure 1 2 . Q ua d ra t i c  sem i va r i og ram mode l for s i te 2 . 
44 
5 . 4 6 . 0  
4 5  
S i t e  3 
T h e  o r i g i n a l  t e s t  v a l u e s  f o r  p h o s p h o r u s  a t  s i t e 3 
a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 3 . T h e  a v e r a g e  v a l u e i s  1 0 . 6  m g / k g  a n d  
t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i s  6 . 4 .  T h e  o u t l i e r  v a l u e s  a r e  c i r c ­
l e d i n  F i g u r e  1 3  a s  a r e  t h e t r a n s f o r m e d v a l u e s  i n  F i g u r e  1 4 . 
A g r a p h  o f  t h e d i r e c t i o n a l s e m i v a r i o g r a m s  f o r  t h e  
t r a n s f o r me d  d a t a  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 5 . T h e t h r e e  d i r e c t -
i o n a l s e m i v a r i o g r a m s  u s e d  f o r  m o d e l i n g  w e r e  t h e  n o r t h- s o u t h ,  
e a s t - w e s t , a n d  n o r t h e a s t - s o u t h w e s t  s e m i v a r i o g r a m s .  L a g s  1 
t h r o u g h  4 w e r e  u s e d  f o r  t h e  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n  a n d  l a g s  
1 . 4 t h r o u g h  2 . 8  f o r t h e  o t h e r  t w o  d i r e c t i o n s .  T a b l e  3 g i v e s  
t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e s e m i v a r i o g r a m m o d e l s  f o r  s i t e 3 .  
F i g u r e  1 6  r e p r e s e n t s  t h e  l i n e a r  m o d e l ,  a n d  F i g u r e  1 7  r e p r e ­
s e n t s  t h e  q u a d r a t i c  m o d e l .  
T h i s  s i t e h a d  l o w s e m i v a r i a n c e  v a l u e s ,  l o w s i l l s ,  
l o w n u g g e t  e f f e c t s , a n d  l o w r 2 v a l u e s  f o r  b o t h  m o d e l s . T h e  
l o w r 2 v a l u e s  i n d i c a t e  a p o s s i b l e  p u r e  n u g g e t  e f f e c t .  T h i s  
w o u l d  m e a n  t h a t t h e r e  i s  a w e a k  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s a m p l e s  
g a t h e r e d  a t  t h e r a n g e s  g i v e n a b o v e .  T h e  r a n g e  o f  t h e  l i n e a r  
m o d e 1 i s 6 1 • 0 m e t e r s , b u t t h e r 2 v a 1 u e o. f t h i s m o d e 1 i s o n 1 y 
0 . 4 4  w h i c h  i n d i c a t e s  a w e a k  r e l a t i o n s h i p b e t w e e n  s a m p l e s 
s e p a r a t e d  b y  t h a t  d i s t a n c e .  A s h o r t e r  s a m p l i n g  d i s t a n c e m a y  
h a v e  r e v e a l e d a m o r e  s u b s t a n t i a l p a t t e r n .  A n  i n t e r e s t i n g  
a s p e c t  o f  t h e  d i r e c t i o n a l s e m i v a r i o g r a m s  i s  a l l f o u r  d i r e c t ­
i o n a l s e m i v a r i g r am s  s e e m  t o  b e  c y c l i c w i t h  a l l  f o u r  c y c l e s 
o u t  o f  p h a s e  w i t h  o n e  a n o t h e r . I t  h a s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
46 
S I TE 3 
•g P ho s phoru s/kg So f l  
Orf g f na l  Va l u es 
7 1 1  5 8 8 7 7 1 0  8 1 0  1 0  1 3  7 5 6 
4 8 a@ 7 7 7 1 3  9 6 1 1  9 6 5 5 
23 8 1 0  1 0  9 1 3  9 7 1 1  1 0  1 2  7 6 6 7 
9 1 2  1 0  1 1  1 1  1 1  1 0  1 2  1 2  1 1  1 0  1 2  1 2  1 3  9 
9 9 9 1 0  9 9 6 6 7 6 9 1 1  1 1  7 - 7 
7 7 5 6 9 7 5 5 6 4 5 8 7 8 1 3  
9 9 5 1 3  8 7 6 8 1 2  8 1 2  1 4 1 6  9 7 
1 1  1 1  1 1  1 3  1 0  9 1 0  1 3  9 9 1 2  1 2  24 1 1  10  
7 5 6 7 8 5 9 6 8 9 1 0  1 0  7 7 8 
1 0  1 1  9 1 2  6 7 7 0 1 3 0 1 8  6 5 1 2  1 0  
14  13  7 9 4 4 1 1  1 6  1 6  22 12 7 1 3  9 9 
1 1  1 3  2 1  1 1  1 1  1 0  1 7  1 4  1 2  8 7 1 1  8 1 3  9 
9 6 1 0  1 0  1 1  1 8  1 2  1 2  1 5  9 1 0  8 9 1 2  1 3  
8 9 8 8 1 2  1 3  GV u 1 1  9 1 3  1 2  1 2  1 2  1 2  
8 9 9 9 1 0  1 8  ® 1 7  1 7  8 9 1 7  1 6  1 3  1 6  
Fi gure 1 3 .  Orf g f na l  so f l  phos phoru s  test val ues for s i te 3 .  
4 7  
S I TE 3 
•g Phos phoru s/kg So f l  
Transformed Va l ues 
7 1 1  5 8 8 7 7 1 0  8 1 0  1 0  1 3  7 5 6 
4 8 8 0 7 7 7 13 . 9 6 1 1  9 6 5 5 
23 8 1 0  1 0  9 1 3  g 7 1 1  1 0  1 2  7 6 6 1 
9 1 2  1 0  1 1  1 1  1 1  1 0  1 2  1 2  1 1  1 0  1 2  1 2  1 3  9 
9 9 9 1 0  9 9 6 6 7 6 9 1 1  1 1  7 7 
7 7 5 6 9 1 5 5 6 4 5 8 7 8 1 3  
9 9 5 1 3  8 7 6 8 12  8 12  14  1 6  9 7 
1 1  1 1  1 1  1 3  1 0  9 1 0  1 3  9 9 12  12  24  1 1  1 0  
7 5 6 7 8 5 9 6 8 9 1 0  1 0  ·1 1 8 
1 0  . 1 1 9 1 2  6 7 7 0 1 3 8 1 8  6 5 1 2  1 0  
1 4  1 3  7 9 4 4 1 1  16  16  22  1 2  7 1 3  9 9 
1 1  1 3  2 1  1 1  1 1  1 0  1 7 1 4  1 2  8 7 1 1  8 1 3  9 
9 6 1 0  1 0  1 1  1 8  1 2  1 2  r s  9 1 0  8 9 1 2  1 3  
8 9 8 8 1 2  1 3  G 1 4 1 1  9 1 3  1 2  1 2  1 2  1 2  
8 9 9 9 1 0  1 8  ® 1 7  1 7 8 9 1 7 1 6  1 3  1 6  
Fi gure 1 4 .  Tra nsfo�ed so i l  phosphorus test va l u es for s i te 3 .  
20 
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Fi gure 1 5 .  Di rectiona l  sem1 var1ograms for s i te 3 .  
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Ta b l e  3. P a r ame t e r s  o f  t h e s em i v a r i o g r a m  m o d e l s  f o r  s i t e 3 .  
r 2 
L i n e a r : Y( h )  - 1 . 5  + l . O h  0 . 4 4 
Quad r a t i c : Y ( h )  - 5 . 4  + 3 . l h -0 . 4 h 2 0 . 5 1 
r a n g e  n u g g e t  
( me t e r s )  s i l l  e f f e c t  
L i n e a r  6 1 . 0  1 1 . 5 1 . 5 
Qua d ra t i c  5 9 . 5  1 1 • 4 5 .  4 
o . o  
S ITE 3 
• 
2 . 0  
L AC 
Y ( h )  = 7 . 5  + I . O h  
r 2 = 0 . 44 
J . O  
F i g u re 1 6 .  L i nea r sem i va r i og ram mode l for s i te 3 .  
J . 5 4 . 0  
5 0  
j 
I 
o . o  o . s  1 . 0 I ·  5 
SIT E  3 
• 
2 · 0  
L AG 
Y ( h )  = 5 . 4  + 3 . J h - 0 . 4h 2 
r2 = 0 . 5 1  
J . Q  J . 5  
F i g u re 1 7 . Q ua d ra t i c  s em f va r i og ram mode l f o r  s i te 3 .  
• 
• 
.. .  o 
5 1  
5 2  
r a n d o m l y s c a t t e r e d  p o i n t s ,  r e s e m b l i n g  a p u r e  n u g g e t  e f f e c t .  
S i t e  4 
T h e o r i g i n a l t e s t  v a l u e s  f o r  p h o s p h o r u s  a t  s i t e 4 
a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 8 . T h e  a v e r a g e  v a l u e i s  2 0 . 3  m g / k g  a n d  
t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i s  1 0 . 2 �  T h e  o u t l i e r s  a r e  c i r c l e d i n  
F i g u r e 1 8  a s  a r e  t h e  t r a n s f o r m e d  v a l u e s  i n  F i g u r e  1 9 . 
A g r a p h o f t h e d i r e c t i o n a 1 s e m ·i v a r i o g r a m s f o r t h e 
t r a n s f o r m e d d a t a  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 0 .  T h e  t h r e e  
d i r e c t i o n a l s ern i v a r i o g r am s  u s e d  f o r  m o d e l i n g  w e r e  t h e n o r t h ­
s o u t h ,  e a s t - w e s t ,· a n d  n o r t h e a s t - s o u t h w e s t  s e m i v a r i o g r a m s  
o v e r s e v e n  l a g s . T a b l e  4 g i v e s t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
s e m i v a r i o g r a m  m o d e l s  f o r  s i t e  4 .  F i g u r e  2 1  r e p r e s e n t s  t h e  
l i n e a r  m o d e l , a n d  F i g u r e  2 2  r e p r e s e n t s  t h e  q u a d r a t i c  m o d e l .  
A s p a t i a l r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s a m p l e s s e p a r a t e d  b y  l e s s  
t h a n  1 0 6 . 7  m e t e r s  w a s  f o u n d .  
53 
S I TE 4 
mg P hosphoru s/ kg So i l  
Ori g i na l  Va l u es 
3 3 3 4 8 5 6 1 9  9 30 7 5 8 1 1 2  
1 0  9 0 7 1 1  9 6 1 8  1 3  2 1  1 6  20 12 1 6  1 0  
26 0 1 4  1 3  1 5  1 8  1 0  1 0  1 6  1 0  1 9  22 1 9  26  1 3  
1 6  1 2  9 9 1 6  1 6  1 3  1 1  7 7 1 8  1 1  1 3  1 8  1 4 . 
23 14 26  1 8  1 6  1 3  28 28 12 21 2 9  25 1 7 25 1 5  
1 1  7 1 0  1 0  1 3  23 1 7  45 7 27 1 3  1 6  1 1  1 0  27  
3 5  2 6  3 1  42 35 42 31  1 9  24 2 1  2 0  1 3  1 1  1 8  1 4  
1 9  1 8. 5 3  35 1 9  30 13  9 1 9  9 1 6  1 2  1 5  1 3  2 1  
42 38 33 43 36 38 1 8  1 2  23 1 8  2 1  2 1  1 4  1 9  3 5  
2 3  3 0  2 2  1 9  1 9  1 8  1 2  2 0  26 2 ·3 20 1 2  22 20 32 
25  '29  35  1 6  1 8  22 1 7  1 3  1 2  1 8  1 3  1 9  8 1 6  2 7  
2 9  21  24  2 0  1 3  1 1  1 3  2 1  27 32 2 7  22 1 5  1 7  1 1  
2 1  12 10 8 1 4  26 38 36 40 24 33 25 1 3  24 2 1  
24 24 30 3 9  3 1  40 32 36  38 23 28 24 1 8  1 8  2 
32 30 35 3 5  3 8  31 @® 23 35 24 1 3  1 3  2 4  20 
Fi gure 1 8 . Orf g f na l  so i l  phosphoru s test val ues for _s i te 4 .  
54 
S ITE 4 
119 Phorphoru s/kg So i l  
Transformed Va l ues 
4 3 3 4 8 5 6 1 9  9 30 7 5 8 1 1 2  
1 0  9 0 7 1 1  9 6 1 8  1 3  21 16 20 1 2  1 6  1 0  
260 1 4  1 3  1 5  1 8  1 0  1 0  1 6  1 0  1 9 22 1 9  2 6  1 3  
1 6  1 2  9 9 1 6  1 6  1 3  1 1  7 7 1 8  1 1  1 3  1 8  1 4  
23  1 4  2 6  1 8  1 6  1 3  28 28 1 2  21 2 9  25  17  25 1 5  
1 1  7 1 0  1 0  1 3  2 3  1 7  � 4 5  7 27 1 3  1 6  1 1  1 0  27 
3 5  26 3 1  42 35 42 3 1  1 9 24 21 20 1 3  1 1  1 8  1 4  
1 9  1 8  5 3  35 1 9  30 1 3  9 1 9  9 1 6  1 2  1 5  1 3  21 
42 38 33 43 36 38 1 8  1 2  23 1 8 2 1  2 1  1 4  1 9 35 
23 30 22 1 9  1 9  1 8  1 2  20 26 23 20 1 2  22 20 32 
25  ' 29  35 1 6  1 8  2 2  1 7  1 3  1 2  1A  1 3  1 9 8 1 6  27 
29 2 1  24 20 1 3  1 1  1 3  2 1  2 7  32  27 22 1 5  1 7  1 1  
2 1  1 2  1 0 .  8 1 4  2 6  3 8  36 40 24 33 25 13  2 4  2 1  
2 4  24 30 39 3 1  4 0  3 2  3 6  3 8  23 28 24 1 8  1 8  2 
32 30 35  35 38 3 1 @@ 23 35 24 1 3  1 3  24 2 0  
· '  
Fi gure 1 9 .  Trans fonned soi l  phosphoru s  test va l u es for s i te 4 .  
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Fi gure 20 . Di rectional semt var1 ograms for s i te 4 .  
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T a b l e  4. P a r a m t e r s  of t h e  s em i v a r i o g r am m o d e l s  f o r  s i t e 4 .  
L i n e a r : Y ( h )  • 4 6 . 0  + 8 . 2 h 
Quad r a t i c : y ( h )  • 2 9 . 0  + 1 9 . 3 h - 1 . 4 h 2 0 . 6 9 
r a n g e  
( me t e r s )  s i l l  
L i n e a r 1 0 6 . 7  
Q u a d r a t i c  1 0 5 . 1  
1 0 3 . 4  
9 5 . 5  
n u g g e-t 
e f f e c t  
4 6 .0 




I I  












o . o  o . s  1 . 0 1 . 5 2 . 0  2 . s  :s . o  ;s . s  .. . o .. .  5 s . o  s . s  a . o  6 . 5  7 . o  
L AC 
Y ( h )  = 46 . 0  8 . 2h 
r2 = 0 . �3 
F i g u re 2 1 . L i nea r s em i va r i og ram mode l for s i te 4 .  















S ITE 4 
• 
o . o  o . 5  a . o 1 . 5 2 . 0 2 . 5  J . o  J . 5  .. .  o 4 . 5  s . o  5 . 5  & . o  & . 5  r . o  
L AG 
Y ( h )  = 29 . 0  + 1 9 . 3h - 1 . 4h 2 
r2 = 0 69 . 
F i g u re 2 2 . Q ua d ra t i c  sem i va r i og ram mode l for s i te 4 .  
58  
59 
S i t e 5 
Th e o r i g i na l  t e s t  v a l u e s  f o r  p h o s p h o r u s  a t  s i t e 5 i s  
s h o w n  i n  F i g u r e 2 3 . T h e  a v e r a g e  i s  1 8 . 9  m g / k g  a n d t h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n i s  1 1 . 6 .  T h e  o u t l i e r s  a r e  c i r c l e d i n  
F i g u r e  2 3 a s  a r e t h e  t r a n s f o r m e d  v a l u e s  i n  F i g u r e  2 4 .  
A g r a p h  o f  t h e  d i r e c t i o n a l s e m i v a r i o g r a m s  f o r  t h e 
t r a n s f o r m e d  d a t a  i s  s h o w n i n  F i g u r e  2 5 .  N o  t h r e e  
d i r e c t i o n a 1 _s e m  i v a r i o g r a m  s w e  r e s i m i 1 a r e n o u g h t o b e 
a d e q ua t e l y  d e s c r i b e d  b y  a l i ne a r  o r  q u a d r a t i c  mo d e l .  Th i s 
s u g g e s t s  t h e  p r e s e n c e  o f  a p u r e n u g g e t  e f f e c t , w h e r e  n o  
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n  s a m p l e s e x i s t s  a t  t h e  g i v e n  s a m p l i n g  
d i s t a n c e s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a r e l a t i o n s h i p  w o u l d  o c c u r  
a t  a sh o r t e r  sam p l i n g  d i s t a n c e. 
G r a p hs d e p i c t i n g  l i n e a r  a n d q u a d r a t i c  m o d e l s  b a s e d  
o n  a l l  f o u r d i r e c � i o n a l s e m i v a r i o g r a m s  o v e r 1 4  l a g s  a r e  
s h o w n  i n  F i g u r e s 2 6  a n d  2 7 . T h e  s e m i v a r i a n c e p o i n t s  a r e  
s c a t t e r e d  a b o u t  t h e  g r a p h s g i v i n g  a g o o d i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  
g o l d  n u g g e t  e f f e c t .  
l i n e a r : 
q u a d r a t i c : 
y ( h )  • 3 3 . 3  + 0 . 7 4 h 
r 2 
0 . 1 1  . 
T ( h )  • 3 4 . 0  + 0 . 4 8 h  + 0 . 0 1 7 h 2 0 . 1 1  
60 
S ITE 5 
mg Phos phoru s/ kg So i l  
Or i g i na l  Va l u es 
1 0  1 1  26 20 1 4  28 18 1 7  20 32 1 70 1 2  26 20 
10 7 25 32 24 20 1 7  14 1 7  1 6  1 7  1 1  1 7  34 14 
1 1  1 8  2 6  24 1 7 @ 30 20 24 1 8  1 9  12  12 25 14 
15  20 33(0 17  21 22 20 24 13 1 6  1 8  1 2  1 8  24 
7 25 27 22 1 3  1 g 2 1  1 5  23 22 2 9  2 0  1 0  1 4  1 0  
1 0  1 1  24 8 1 4  1 8  1 8  25 18 20 1 6  1 3  22 238 1 0  1 0  35 1 0  9 24 1 6  1 9  1 9  1 5  1 6  1 3  1 5  2 6  1 1  
2 2  7 2 9  1 2  9 18 1 1  2 1  1 6  1 5  1 4  1 3  1 2  1 5  8 
1 8  8 32 47 6 24 9 1 8  1 6  1 2  9 1 1  9 1 3  1 0  
1 3  8 29 2 1  1 1  1 7  27 1 6  1 4  23 1 1  1 5  8 1 3  1 2  
1 4  ' 12 25 26 14 1 7  1 1  20 25 1 7  1 3  8 14  12  1 7  
24 1 0  28 1 7  1 8.8 1 2  1 4  1 6  1 6  3 0  1 2  1 3  20 21  
1 1  9 1 8  1 7  22 20 1 9  36 14 1 6  2 7  1 3  8 1 3  1 8  
1 0  9 22 1 7  1 9  30 1 4  2 3  26 13  13  1 6  1 1  2 90 
1 7  1 1  22 1 5  9 2 2  1 6  1 3  1 1  14  12  1 6  20 35 
Fi gure 2 3 . Ori gi na l  so f l  phosphoru s test val ues for s i te 5 .  
6 1  
S ITE 5 
mg Pho sphoru s/ kg So i l  
Tra nsformed Va l ues 
1 0  1 1  26 20 1 4  28 1 8  1 7  2 0  32 1 1@ 1 2  2 6  2 0  
1 0  7 25 32 24 20 1 7  1 4  1 7  1 6  1 7  1 1  1 7  34 1 4  
1 1  1 8  2 6  2 4  1 70 3 0  2 0  24 1 8  1 9  1 2  1 2  2 5  1 4  
1 5  20 33 0 1 7  2 1  22 20 24 1 3  1 6  1 8  1 2  1 8 24 
7 2 5  27 2 2  1 3  1 9  2 1  1 5  23  22  29 20 1 0  1 4  1 0  
1 0  1 1  2 4  8 1 4  1 8 1 8  2 5  1 8 20 1 6  1 3  22 2 3 0 1 0  1 0  3 5  1 0  9 24 1 6  1 9  1 9  1 5  1 6  1 3  1 5  26 1 1  
22  7 2 9  1 2  9 1 8  1 1  2 1  1 6  1 5  1 4  1 3  1 2  1 5  8 
1 8  8 32 47 6 24 9 1 8  1 6  1 2  9 1 1  9 1 3  1 0  
1 3  8 29 2 1  1 1  1 .7 27  1 6  14 23 1 1  1 5  8 1 3  1 2  
1 4· · 12 25 25 1 4  1 7  1 1  2 0  25 1 7  1 3  8 1 4  1 2  1 7  
24 1 0  28 1 7  1 80 1 2  1 4  1 6  1 6  30 1 2  1 3  2 0  2 1  
1 1  9 1 8  1 7  22 20 1 9  36 14 1 6  27 13 8 1 3  1 8  
1 0  9 22  1 7  1 9  30 1 4  23 26 1 3  1 3  1 6  1 1  2 9B 
1 7  1 1  22 1 5  9 2 2  1 6  1 3  1 1  1 4  1 2  1 6  20 35 
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Fi gure 2 5 . Di rectiona l  sem1 var1ograms for s i te 5 .  
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, ,  1 4  
- •w - sr 
SI T£ 5 
l AC 
Y ( h ) = 33 . 3 + 0 . 7h 
r2 = 0 . I I 
F i gure 26 . L i nea r sem f va r i ogram mode l fo r s i te 5 . 
• 
• 






6 SI T£ S 
Y ( h ) = 34 . 0 + 0 . 48h + O . O I 7n 2 
r2 :: 0 . I t 




S i t e  6 
T h e  o r i g i n a l t e s t  v a l u e s  f o r  p h o s p h o r u s  a t  s i t e 6 
a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  2 8 . T h e  a v e r a g e  i s  2 6 . 3  m g / k g a n d  t h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i s  2 0 . 1 .  T h e  o u t l i e r s  a r e  c i r c l e d i n  
F i g u r e  2 8  a s  a r e  t h e  t r a n s f o r m e d  v a l u e s  i n  F i g u r e  2 9 .  
A g r a p h  o f  t h e  d i r e c t i o n a l s e m i v a r i o g r a m s  f o r  t h e 
t r a n s f o r m e d d a t a  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 0 .  T h e  t h r e e  
d i r e c t i o n a l s e m i v a r i g r a m s  u s e d  f o r  m o d e l i n g  w e r e  t h e n o r t h ­
s o u t h , e a s t - w e s t , a n d  n o r t h w e s t - s o u t h e a s t  s e m i v i o g r a m s .  
L a g s  1 . 4 t h r o u g h  9 . 8  w e r e  u s e d  f o r  t h e  n o r t h w e s t - s o u t h e a s t  
. d i r e c t i o n  a n d  
"
! a g s  1 t h r o u g h  1 0  f o r  t h e  o t h e r  t w o 
d i r e c t i o n s .  T a b l e  5 g i v e s t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
s e m i v a r i o g r a m  m o d e l s  f o r  s i t e  6 .  F i g u r e  3 1  r e p r e s e n t s  t h e  
l i n e a r  . m o d e l ,  a n d  F i g u r e  3 2  r e p r e s e n t s  t h e  q u a d r a t i c  m o d e l .  
S i t e  6 h a d  t h e  l o n g e s t r a n g e  o f  a l l s i t e s  e v a l u a t e d .  B o t h  
m o d e l s  a d e q u a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  s p a t i a l r e l a t i o n s h i p  o f  
p h o s p h o r u s  a t  s i t e  6 .  
T h e  f i r s t d e r i v a t  i v e o f t h e  q u a d  r a t i c m o d  e. l y i e 1 d e d 
a n e g a t i v e  t e r m w h e n  s o l v e d  f o r  h d u e  t o  a p o s i t i v e  v a l u e 
f o r  t h e  h s q u a r e d  t e r m i n  t h e  f o r m u l a . S i n c e  t h e r e  c a n n o t  
b e  a n e g a t i v e  d i s t a n c e , i t  w a s  d i s r e g a r d e d  a n d  t h e  r a n g e  
b e c o m e s  e q u a l t o  t h e l a r g e s t  l a g
.
u s e d  i n  t h e m o d e l .  
66 
S ITE 6 
•g Pho sphoru s/kg So i l  
Or f g 1 nA1 VAl ues 
64 44 49 38 47 35 28 34 36 40 35 57 66 0 3 5  51 99 49 35 57 51 44 27 24 28 36 2 2  2 5  4 9  3 3  
7 7  44 36 25 47 31 22 24 2 0  32 1 8 1 3  1 7  1 4  1 6  
99 38 33 35 52 3 5  3 5  22 2 3  28 23 20 1 8  24 23 
43 3 9  4 5  2 8  4 5  22 25 39 27 21  20 16 20 23 45 
45 3 3  3 5  2 9  5 1  3 1  2 7  2 6  22 21 1 4  1 8  1 5  1 5  2 4  
30 22 3 1  33  49 31  2 7  30 2 1  1 0  1 1  1 4  1 3  2 0  1 9  
33 25 22 2 9  3 5  26 45 26 2 7  1 7  1 7  1 4  1 1  1 1  1 4  
24 1 9  45 42 35 24 24 1 6  2 0  1 1  1 2  9 1 3· 1 1  1 2  
27 20 23 22 1 6  1 8 1 1  1 6  2 1  1 3  1 1  9 1 2  8 1 0  
20 ' 1 5  1 1  1 8  1 4  1 1  1 2  1 6  1 3  1 3  1 3  1 1  1 0  1 0  1 0  
14 g 1 1  1 0  1 5  1 1  1 8  1 6  7 g 9 1 8  8 7 
43 1 8  1 3  1 1  22 1 6  1 2  1 0  1 3  1 2  1 3  1 2  8 8 1 1  
21  18 2 0  20 22 35 1 9  25 1 5  3 1 8 9 1 3  1 8  1 8  24 1 3  2 5  2 6  24 23 1 5  1 8  1 6  1 9  1 6  20 1 8  1 6  2 0  
Fi gure 28 . Ori g i na l  so i l  phosphorus .test val u es for s i te 6 .  
64 44 49 3 8  
51 99 49 35 
77 44 36 25 
99 38 33  3 5  
4 3  3 9  45 28 
45 33 35 29 
30 22 31 33 
33 25 22 29 
24 1 9  45 42 
27 20 23 22 
20 1 5  1 1  1 8  
1 4  9 1 1  1 0  
43 1 8 1 3  1 1  
2 1  1 8  2 0  2 0  
24 1 3  25 26 
S ITE 6 
mg Phosphoru s/kg So i l  
Transformed Va l u es 
47 35 28 34 36 40 35 57 66 0 3 5  5 7  5 1  44 27 24 28 3 6  2 2  2 5  49 33 
47 31 22 24 20 32 18 1 3  1 7  1 4  1 6  
52 3 5  3 5  22 23 28 23 20 1 8 24 23 
45 22 25 39 27 21 20 1 6  2 0  23 45 
51 3 1  27 26 22 21  14 1 8  1 5  1 5  24 
4 9  3 1  2 7  3 0  21 1 0  1 1  1 4  1 3  20 1 9  
35 26 45 26 27 1 7  1 7  1 4  1 1  1 1  1 4  
3 5  24 24 16  2 0  1 1 1 2  9 1 3  1 1  1 2  
1 6  1 8  1 1  1 6  2 1  1 3 1 1  9 1 2  8 1 0  
1 4  1 1  1 2  16  1 3  1 3  1 3  1 1  1 0  1 0  1 0  
1 5  1 1  1 8  1 6  7 9 9 1 80 8 7 
22 1 6  1 2  1 0  1 3  1 2  1 3  1 2  8 8 1 1  
22 35 1 9  25 1 5  31 0 9 1 3  1 8  1 8  24 23 1 5  18 16 
- .  . 
1 9  1 6  2 0  1 8 1 6  20 
Fi gure 2 9 . Tra nsformed so i l  phosphoru s  test val u es for s i te 6 .  
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Fi gure 30 . Di rectiona l  semi var1ograms for s i te 6 .  
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T a b l e  5 .  P a r a me t e r s  o f  t he s em i v a r i o g r a m  m o d e l s  f o r  s i t e 6 .  
L i n e a r : y ( h ) • 9 . 5  + 2 0 . 4 h 
Q u a d r a t i c : T ( h ) • 3 8 . 9  + 5 . 9 h + 1 . 3 h 2 
L i n e a r 
Q u a d r a t i c  
r a n g e  
{ m e t e r s) 
1 5 2 . 4  
1 5 2 . 4  
s i l l  
2 1 3 . 5  
2 2 7 . 9  
n u g g e t  
e f f e c t 
9 . 5 
3 8 . 9  
r 2 
0 . 7 3 



















Y ( h ) = 9 . 5  + 20 . 4h 
r2 = 0 . 7 3 
a 9 
F i gu re 3 1 . L i nea r s em i va r f og ram mode l f o r  s i te 6 .  
7 0  















1 0  
0 2 3 




Y ( h )  = 38 . 9  + 5 . 9 h  + 1 . 3h 2 
r2 = 0 . 7 5 
9 
F i g u re 32 . Q ua d ra t i c  sem i va r i og ra m  mode l for s i te 6 .  
7 1  
1 0  I I  1 2  
72 
S i t e  7 
T h e  o r i g i n a l  t e s t  v a l u e s  f o r  p h o p h o r u s  a t  s i t e 7 a r e  
s h o w n i n  F i g u r e  3 3 .  T h e  a v e r a g e  v a l u e i s  1 6 . 3  m g  P / k g  a n d  
t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i s  1 2 . 7 .  
t r a n s f o r ma t i o n s  a t  t h i s  s i t e .  
T h e r e  w e r e  n o  
A g r a p h  o f  d i r e c t i o n a l s e m i v a r i o g r a m s  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 4 .  T h e  t h r e e  d i r e c t i o n a l s e m i v a r i o g r a m s  u s e d  f o r  
m o d e l i n g  w e r e t h e  n o r t h - s o u t h , n o r t h w e s t - s o u t h e a s t ,  a n d  
n o r t h e a s t - s o u t h w e s t  s e m i v a r i o g r a m s . L a g s  1 t h r o u g h  5 w e r e  
u s e d  f o r t h e  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n  a n d  l a g s  1 . 4 t h r o u g h  4 . 2  
w e r e  u s e d  f o r  t h e  o t h e r  t w o  d i r e c t i o n s . T a b l e  6 g i v e s  t h e  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  s e m i v a r i o g r a m  m o d e l s  f o r  s i t e 7 .  F i g u r e  
3 5  r e p r e s e n t s  t h e  l i n e a r  mo d e l ,  a n d  F i g u r e  3 6 r e p r e s e n t s  t h e 
q u a d r a t i c  m o d e l .  B o t h  m o d e l s  h a v e  h i g h r 2 v a l u e s . 
7 3  
S ITE 7 
66 42 62 64 5 2  77 39 35 36 35 32 25 23 24 
3 0 22 42 44 39 60 43 49 31 3 2  3 9  32 23 34 
20 21 1 8  12 1 6  1 7 2 1  1 2  1 8  43 36 26 1 8  1 3  
7 7 7 1 0  1 2  1 5  1 6  1 8  2 1  1 7  2 1  20 2 9  21 
16  1 8  20 1 7  26 23 20 21  1 3  1 3  1 6  9 9 1 1 . 
15  1 9  1 9  1 8  25 13 1 6  1 6  1 6  9 1 5  1 9  14 1 7  
23 22 1 1  1 0  1 1  1 0  1 2  14 1 3  1 0  7 1 1  8 9 
1 1  2 4  1 2  5 9 7 23 8 1 1  7 6 5 6 7 
7 1 2  1 8  9 8 5 1 2 1 1  7 1 1  9 5 5 6 
7 8 8 7 6 7 8 4 6 7 20 9 1 1  7 
7 3 5 6 8 6 7 6 1 0  5 9 8 8 8 
5 ·  5 5 7 6 6 6 7 8 9 34 1 6 1 0  7 
1 1 9 1 2  1 3  1 7  1 1  12  1 2  1 2  1 2  1 1  12  1 3 1 2  
1 2  8 9 1 3  1 0  8 1 0  1 0  9 1 0  1 1  1 6  1 2  9 
mg Phospho ru s/ kg So f l  
Ori g i na l  val ues . no  transformat ions were made on  thi s s i te . 
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Fi gure 34 . Di recti onal  sem1 var1ograms for s i te 7 .  
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T a b l e  6 .  P a r am e t e r s  o f  t he s em i v a r i o g r a m  m o d e l s  f o r  s i t e  7 .  
L i n e a r : y ( h )  - 3 2 . 6  + 2 0 . 7 h  
Q u a d ra t i c : Y ( h ) - 1 3 . 3  + 3 7 . 1 h - 2 . 8 h 2 0 . 8 9 
r a n g e  n u g g e t  
( me t e r s )  s i l l  e f f e c t  
L i n e a r  9 1 . 4 1 3 6 . 1 3 2 . 6 
Q u a d r a t i c  9 1 . 4 1 2 8 . 8  1 3 . 3  
s 
E 
. 1 2  
I I  










o . o  Q . 6  I . 2  1 . a  
S ITE 7 
J . o  
L AC 
J . 6  
Y ( h )  = 32 . 6  + 20 . 7h 
r 2 = 0 . 87 
.. .  a 
F i g u re 35 . L i nea r sem i va r i og ram mode l f o r  s i te 7 .  
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S ITE 7 
I .  
I J 
1 2  
I I  
s 
E 














o . o  0 . 6  I . 2  1 . a  J . O  
L AC 
J . 6  
Y ( h )  = 1 3 . 3  + 37 . 1 h - 2 . 8h 2 
r2 = 0 . 39 
• · a  
Fi·qure 36 . Quadrati c semi vari ogram model for s i te 7 .  
7 7  
, . .  
78 
A s u mma r y  o f  t h e  m o d e l s  a n d  p a r a m e t e r s  o f  t h e  s e v e n 
s i t e s  a r e  g i v e n i n  t a b l e s 7 a n d  8 .  A s p a t i a l r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  s o i l s a m p l e s d i d  e x i s t  f o r  m o s t  s i t e s .  
S e m i v a r i o g r am s  d i d d e t e c t  t h e r e l a t i o n s h i p s a n d  t h e r a n g e s  
o v e r w h i c h  t h e y  e x i s t e d . T h e  r a n g e s  d e r i v e d f o r  e a c h s i t e  
a r e  n e e d e d  f o r  d e t e r m i n i n g  s a m p l i n g  d i s t a n c e s .  T h e  r a n g e s  
i n d i c a t e d t h e  d i s t a n c e  a t  w h i c h  a s p a t i a l r e l a t i o n s h i p  n o  
l o n g e r  e x i s t e d  b e t w e e n  s a m p l e s .  T h e  r a n g e  d e n o t e d  t h e  
m i n i m u m  d i s t a n c e  t h a t  s h o u l d  b e  u s e d  b e t w e e n  s a m p l e s  t o  k e e p  
t h e m  i n d e p e n d e n t  o f  o n e  a n o t h e r .  S a m p l i n g  a t  a d i s t a n c e  
l e s s  t h a n  t h e  r a n g e  w o u l d  b e  i n e f f i c i e n t .  T h e  r a n g e  o v e r 
t h e ·  v a r i o u s  s i t e s  v a r i e d f r o m  0 m e t e r s  ( p u r e  n u g g e t  e f f e c t  
f o r  s i t e  5 )  t o  1 5 2 . 4  m e t e r s  f o r  S i t e  6 . 
N o  s t a t i s t i c a l c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  s i t e s  b a s e d  o n  
d i f f e r e n t  
s e q u e n c e s  
t i l l a g e ,  
c o u l d  b e  
p a t t e r n s  d i d  e m e r g e .  
f e r t i l i z e r p l a c e m e n t s ,  a n d  c r o p p i n g 
rn a  d e .  H o w e v e r ,  s e v e r a l i n t e r e s t i n g  
T h e r e  w a s  a l a r g e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s i t e s 5 a n d  6 
e v e n  t h o u g h  b o t h  w e r e t r e a t e d  t h e  s a m e  a s  f a r  a s  t i l l a g e , 
f e r t i l i z e r  p l a c e m e n t ,  a n d  c r o p p i n g  we r e  c o n c e r n e d .  S i t e  5 
t u r n e d  o u t  t o  h a v e  a p u r e  n u g g e t  e f f e c t  i n d i c a t i n g  n o  
s p a t i a l r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s a m p l e s ,  a n d  s i t e  6 s h o w e d  a 
s p a t i a l r e l a t i o n s h i p w i t h  a r a n g e  o f  1 5 2 . 4  m e t e r s , t h e 
l o n g e s t  r a n g e  o f  a l l s i t e s .  S i t e s  5 a n d  6 w e r e  o n l y  
s e p a r a t e d  b y  s e v e r a l h u n d r e d  m e t e r s ,  a n d  a v i s u a l  i n s p e c t i o n  
T a b l e  














7 .  M o d e l s  
m o d e l 
l i n e a r : 
q u a d r a t i c : 
l i n e a r : 
q u a d r a t � c : 
l i n e a r : 
q u a d r a t i c : 
f o r  t h e s e v e n s i t e s .  
Y( h ) • 
y ( h )  • 
Y ( h )  -
y ( h )  -
Y ( h )  -
y ( h ) -
5 2 . 9  + 
2 1 . 2 + 
3 6 . 9  + 
2 0 . 6  + 
7 . 5  + 
5 . 4  + 
1 1 . 9h  
3 5 . 3 h - 3 . 4 h2 
3 .  7 h  
1 8 . 5  h - 2 . B h2 
l . O h  
2 3 . 1 h - 0 . 4 h 
( a p p r oa c h i n g  p u r e  n u g g e t e f f e c t )  
l i n e a r : y ( h ) - 4 6 . 0 + 8 . 2 h  
q u a d r a t i c : y ( h ) - 2 9 . 0 + 1 9 . 3 h - 1 . 4 h 2 
p u r e  n u g g e t  e f f e c t  
l i n e a r :  Y ( h ) - 9 .5 + 2 0 .4 h 
q u a d r a t i c : y c h )  • 3 a .  9 + 5 . 9 h  - 1 . 3 h2 
1 i n e a r :  Y ( h )  - 3 2 . 6  + 2 0. 7 h  
q u a d r a t i c : Y ( h )  • 1 3 . 3 + 3 7 . 1 h - 2 . B h 2 
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r 2 ' 
0 . 7 5  
0 . 8 7 
0. 5 8  
·o . s 4 
0 . 4 4  
0 . 5 1  
0 . 6 3  
0 . 6 9 
0 . 7 3  
o .  7 5 
0 . 8 7 
0 . 8 9 
8 0  
T a b l e  8.  P a r am e t e r s  o f  t h e  s e mi v a r i o g r a m  m o d e l s . 
( 2 ) 
r a n g e  
s i t e  mo d e l ( m e t e r s) s i l l  
n u g g e t  ( 1 ) f e r t i l i z e r ( 3 )  














1 i n . 
q u a d .  
1 i n .  
q u a d .  
1 i n .  
q u a d .  
1 i n .  
q u a d .  
1 i n .  
q u a d .  
1 i n .  
q u a d .  
9 1 . 4 
7 9 . 2  
6 4.0  
5 0 . 3 
6 1 . 0 
5 9 . 5  
1 0 6 . 7  
1 0 5 . 1  
1 2 4. 3  
1 1 2 . 8  
5 2 . 4  
5 1 . 2  
1 1 . 5  
1 1 . 4  
1 0 3 . 4  
9 5 . 5  
p u r e  n u g g e t 
1 5 2 . 4  2 1 3 . 5  
1 5 2 . 4  2 2 7 . 9  
9 1 . 4 1 3 6 . 1 
9 1 . 4 1 2 8 . 8  
( 1 )  R = r e d u c e d  t i l l a g e  
5 2 . 9  
2 1 . 2 
3 6 . 9 
2 0 . 6  
7 . 5 
5 . 4  
46 .0  
2 9 . 0  
e f f e c t  
9 . 5  
3 8 . 9  
3 2 . 6  












C = c o n v e n t i o n a l t i l l a g e  ( mo l d b o a r d  p l ow) 
( 2 )  Ba = ma i n  f e r t i l i z e r  p l a c e me n t  as b a n d s 
B r  = ma i n  f e r t i l i z e r  p l a c e me n t  b y  b r o a d c a s t  
· ( 3 )  C BR = c o r n - ba r l e y r o t a t i o n  
C C  = c o n t i n o u s  c o r n  
C S G R  = c o r n - s m a l l  g r a i n  r o t a t i o n  
O C S R  = o a t s - c o r n - s o y b e a n  r o t a t i o n 
A =  a l f a l f a 
B a  
B a  
B a  
B a  
B a  
B a  
B r  
B r  
B a  
B a  
B a  
C B R  
C B R  
c c  
c c  
C S G R  
C S G R  
OC S R  
OC S R  
c w  
cw 
c w  
A 
A 
8 1  
r e v e a l e d n o  d i s c e r n a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  l a n d s c a p e  a p p e a r a n c e .  
N o  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  c o n t r a s t i s  k n o w n  a t  t h i s  
t i m e . S i t e 3 ,  w h i c h  w a s  t h e o n l y  s i t e  m o l d b o a r d  p l o w e d ,  a l s o 
a p p r o a c h e d  t h e  p u r e  n u g g e t  e f f e c t .  I t s r a n g e  w a s  t h e  
s � o r t e s t  e x c e p t  f o r  t h e  q u a d r a t i c  m o d e l  o f  s i t e 2 a n d s i t e  5 
( wh i c h  d i d  n o t  h a v e  a r a n g e ) ; a n d  i t s  s i l l  a n d  n u g g e t  e f f e c t  
w e r e  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  t h e  o t h e r  s i t e s ,  i n d i c a t i n g  
l e s s  v a r i a b i l i t y i n  p h o s p h o r u s  l e v e l s  a c r o s s  t h e  f i e l d . A 
g r e a t e r  m i x i n g  o f  t h e  s o i l t h r o u g h  p l o w i n g  l e a d i n g  t o  a 
h o m o g e n i z a t i o n  o f  f e r t i l i t y l e v e l s  t h r o u g h o u t  t h e  f i e l d  m a y 
e x p l a i n  t h e  d a t a o f  s i t e 3 .  A l s o ,  s i t e  3 h a d  t h e  l o w e s t  
p h o s p h o r u s  a v e r a g e  o f  a l l s i t e s ,  a n d  t h e r e  i s
.
p r o b a b l y  l e s s  
v a r i a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  l o w a v e r a g e  s i t e s  t h e n  w i t h  h i g h  
a· v e r a  g e s i t e s .  
S i t e s  t h a t  h a v e  a p u r e  n u g g e t  e f f e c t  a p p e a r  t o  h a v e  
a m o r e  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  s o i l p h o s p h o r u s  t h a n  s i t e s  
h a v i n g  s e m i v a r i o g r a m m o d e l s . S i t e s  w i t h h i g h l y  c o r r e l a t e d  
s em i v a r i o g r a m m o d e l s  s e e m t o  h a v e  m o d e r a t e l y  u n i f o r m a r e a s  
( n o t  p o i n t s )  o f  h i g h ,  m o d e r a t e ,  a n d  l o w s o i l t e s t  v a l u e s . 
T h e s e  m o d e r a t e l y  u n i f o r m  a r e a s  g i v e  t h e  v a r i a b i l i t y  
n e c e s s a r y  t o  c r e a t e  a s e m i v a r i o g r am m o d e l .  F i e l d s t h a t  s h o w  
a n u g g e t  e f f e c t  c a n  h a v e  h i g h ,  m o d e r a t e ,  a n d  l o w v a l u e s  
a l s o ;  b u t  t h e s e  v a l u e s  s h o w  u p  a s  p o i n t s ,  n o t  a r e a s .  
A n o t h e r  g e n e r a l t r e n d  t h a t  a p p e a r e d  w a s t h e  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s i t e  a v e r a g e  a n d  r a n g e s  ( T a b l e  9 ) .  T h e  
h i g h e r  t h e  s i t e  a v e r a g e ,  t h e  l o n g e r  i t s r a n g e .  T h e  
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T a b l e  9 .  A v e r a g e  p h o s p h o r u s  t e s t  v a l u e s , s t a n d a r d  
d e v i a t i o n , a n d  r a n g e  f o r  s i t e s  1 - 7 ( l i n e a r  m o d e l s  
o n l y ) . R a n k e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e 
r a n g e s  a n d t h e  a v e r a g e  p h o s p h o r u s  t e s t  v a l u e s . 
p a v e . r a n g e  r a n g e  a v e .  
s i t e  mg/kg s . d .  ( m e t e r s ) r a n k  r a n k  
1 1 7 . 5  1 3 . 3  9 1 . 4  3 , 4  4 
2 1 4 . 5  8 . 1 6 4 . 0  5 6 
3 1 0 . 6  6 . 4  6 1 . 0  6 7 
4 2 0 . 3  1 0 . 2  1 0 6 . 7  2 2 
5 1 8 . 9  1 1 . 6  7 3 
6 2 6 . 3  2 0 . 1  1 5 2 . 4  1 1 
7 1 6 . 3  1 2 . 7  9 1 . 4 3 , 4  5 
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e x c e p t i o n  t o  t h i s w a s  s i t e  5 w h i c h  h a d  t h e t h i r d  h i g h e s t  
a v e r a g e  b u t  n o  r a n g e . O t h e r w i s e ,  t h e a v e r a g e  r a n k i n g s  
m a t c h e d  u p  c l o s e l y  w i t h  t h e  l e n g t h  o f  r a n g e  r a n k i n g s .  L a r g e r  
h o m o g e n o u s  a r e a s  e x i s t  w i t h i n f i e l d s o f  h i g h  P a v e r a g e s  a n d  
t h a t  t h o s e  a r e a s  d e c r e a s e  i n  s i z e  w i t h  d e c r e a s i n g  P 
a v e r a g e s .  N o  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s p h e n o m e n o n  e x i s t s  a t  t h i s 
t i m e . 
T h e  r a n g e  d e r i v e d f r o m  a s e m i v a r i o g r a m  c a n  i n d i c a t e  
t h e  m i n i m u m  s a m p l i n g  d i s t a n c e  n e e d e d t o  g i v e  a n  u n b i a s e d  
e s t i m a t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  f e r t i l i t y  l e v e l  o f  a f i e l d . T h e  
a v e r a g e  v a l u e i s  r e a l l y  o n l y  w o r t h  w h i l e  w h e n  t h e  w h o l e  
f i e l d  i s  f a i r l y  u n i f o r m ,  b u t  a s t r o n g  s e m i v a r i o g r a m  m o d e l 
i n d i c a � e s  t h a t t h e  f i e l d  i s  n o t  u n i f o r m .  F e r t i l i z i n g  b a s e d  
o n  t h e  a v e r a g e ,  m e a n s  t h a t  m o s t  o f  t h e  f i e l d  i s  e i t h e r  b e i n g  
u n d e r  o r  o v e r  f e r t i l i z e d .  T h i s  c a n n o t  b e  a v o i d e d , b u t  i t  
s h o u l d  b e  m i n i m i z e d  i f  p o s s i b l e . A c c u r a t e  f e r t i l i z a t i o n  
d e p e n d s  o n  k n o w i n g w h e r e  t h e  m o d e r a t e l y  u n i f o r m  a r e a s  e x i s t .  
T h e  s e m i v a r i o g r a m  m o d e l i n  i t s e l f  d o e s  n o t  a i d  
i n  f i n d i n g  t h e  u n i f o r m  a r e a s  a r e ; i t  o n l y  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e y  e x i s t . T h e v e r y  a c t  o f  g a t h e r i n g  s a m p l e s t o  c r e a t e  a 
s e m i v a r i o g r a m  w o u l d  a l s o g i v e  t h a t  i n f o r m a t i o n , b u t  v e r y  f e w 
p e o p l e  a r e  w i l l i n g  t o  s p e n d  t h e  t i m e  a n d  m o n e y  n e c e s s a r y  t o  
c o l l e c t  t h e d a t a  n e e d e d .  T h e  p r o b l e m t h e r e f o r e  b e c o m e s  h o w  
t o  d i s c o v e r t h o s e u n i f o r m a r e a s o f  v a r i a b l e  f e r t i l i t y  l e v e l s  
a t  m i n i m u m  e x p e n s e .  T h o s e  a r e a s  s a m p l e d s h o u l d  n o t  b e  
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s m a l l e r t h a n  w h a t  a f a r m e r  w o u l d  b e  w i l l i n g  t o  t r e a t  
d i f f e r e n t l y  b y  a d j u s t i n g  h i s  f e r t i l i z e r  r a t e .  I t  d o e s  n o  
g o o d  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  a f i e l d  i f  i t  i s  a l l  
g o i n g  t o  b e  t r e a t e d  t h e s a m e  a n y h o w .  T h e  m e t h o d  o f  c r e a t i n g  
a s e m i v a r i o g r a m  s o m e w h a t  l e n d s  i t s e l f  t o  p a r t i a l l y s o l v i n g  
t h e  f i e l d  v a r i a b i l i t y  p r o b l e m a t  m i n i m u m  e x p e n s e .  
F i r s t  a n o r m a l s a m p l i n g  p r o c e d u r e  w i l l  b e  c o m p a r e d  
t o  a p r o p o s a l f o r  a n e w  s a m p l i n g  s c h e m e . F i g u r e  3 7  
r e p r e s e n t s  a 2 5  h e c t a r e  f i e l d  t h a t  h a s  b e e n  i n  c o n t i n u o u s  
w h e a t . 
A n o r m a l s a m p l i n g  p r o c e d u r e  w o u l d  p r o b a b l y  c o n s i s t  
o f  c o l l e c t i n g f o u r  c o m p o s i t e  s a m p l e s a s  l a b e l e d i n  F i g u r e  
3 7 .  T h i s  p r o c e d u r e  m a y  g i v e a g o o d  i n d i c a t i o n  o f  f e r t i l i t y  
v a r i a b i l i t y  i n  t h e  f i e l d ,  b u t  i t  p r o b a b l y  w i l l  n o t  l e n d  
i t s e l f  t o  d i f f e r e n t  f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n  r a t e s .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d , i f  t h e  s a m e  f i e l d  c o u l d  b e  
d i v i d e d  i n t o  t h r e e  h o r i z o n t a l s t r i p s a n d  t h r e e  c o m p o s i t e  
s a m p l e s g a t h e r e d , f o l l o w e d b y  d i v i d i n g  i t  i n t o  t h r e e  
v e r t i c a l  s t r i p s  a n d  t h r e e  m o r e  c o m p o s i t e  s a m p l e s g a t h e r e d , 
( F i g u r e  3 8 )  t h e p a t t e r n o f  f i e l d  v a r i a b i l i t y  m a y  b e c o m e  
d i s c e r n i b l e . 
N e x t ,  t h e  v a r i a b i l t y o f  t h e  t h r e e  h o r i z o n t a l c o m p o s i t e  
s a m p l e s  w i l l  b e  c o m p a r e d  t o  t h e v a r i a b i l i t y  o f  t h e  t h r e e  
v e r t i c a l c o m p o s i t e  s a m p l e s .  T h e  m o s t  v a r i a b l e  o f  t h e  t wo i s  
t h e n  c h o s e n  a s  t h e  b a s i s  f o r  f e r t i l i z e r  r e c o mm e n d a t i o ns f o r  
t h a t  f i e l d ,  w i t h  i n d i v i d u a l  r e c o m m e n d a t i o n s  m a d e  f o r  e a c h  
X X X 
X X 
ill X ® X X - x 
X X 
X X X X 
X X 
X 
x @  
X 
@ X 
X X X 
x ·  X 
X X X 
X X X 
F i g u re 37 . Four compos i te samp l es gath ered by m t x a ng th e 
so i l co l l ected a t  eac h  x .  Th e c i rc l ed n umb e r s  
rep resent t h e  compos i te samp l es .  
8 5  
X X 





X 4 5 6 
X 2 X 
X X X 
X 
X 
X X X X 
3 X 
X X X X X 
F i g u re 38 . Compos i te samp l es ta ken f rom ho r i zon ta l and vert i ca l  
s t r i p s o f  the f i e l d . 
86 
8 7  
s t r i p .  E a c h  s t r i p  s h o u l d  b e  l a r g e  e n o u g h  s o  a s  t o  b e  
t r e a t e d  a s  a s e p a r a t e  u n i t .  
T h e  a v e r a g e  p h o s p h o r u s  t e s t  v a l u e s  f o r s i t e 5 f o r  
e a c h h o r i z o n t a l a n d  v e r t i c a l s t r i p  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 9 .  
T h e  t r a n s f o r m e d  v a l u e s  w e r e · u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e s t r i p  
a v e r a g e s . T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  t h r e e  h o r i z o n t a l 
c o m p o s i t e  s a m p l e s = 1 . 6 5 .  T h e  s t a n d a r d d e v i a t i o n  o f  t h e  
t h r e e  v e r t i c a l c o m p o s i t e  s am p l e s  = 1 . 2 9 .  
E a r l i e r , t h e s i t e  5 s a m p l e s w e r e  f o u n d  t o  b e  
s p a t i a l l y  i n d e p e n d e n t .  T h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  
o f  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l s t r i p s s e e m  t o  i n d i c a t e  a 
r e l a t i v e l y  u n i f o r m d i s t r i b u t i o n  o f  v a l u e s  a c r o s s  t h e  f i e l d . 
T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  t h r e e c o m p o s i t e  s a m p l e s b o t h 
h o r i z o n t a l l y ( 1 . 6 5 ) a n d  v e r t i c a l l y ( 1 . 2 9 )  a r e  l o w .  B e c a u s e  
o f  t h e s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  c o m p o s i t e s a m p l e s w i t h i n  e a c h  
d i r e c t i o n a n d  b e t w e e n  d i r e c t i o n s , a s i n g l e  r a t e  o f  
f e r t i l i z a t i o n  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e e n t i r e  f i e l d . 
T h e  a v e r a g e  p h o s p h o r u s t e s t  v a l u e s  f o r  s i t e 6 f o r  
e a c h  h o r i z o n t a l a n d  v e r t i c a l s t r i p  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 0 .  
T h e  t r a n s f o r m e d v a l u e s  w e r e  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  s t r i p  
a v e r a g e s .  T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  t h r e e  h o r i z o n t a l 
c o m p o s i t e  s a m p l e s = 1 0 . 3 6 .  T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  
t h r e e  v e r t i c a l c o m p o s i t e s am p l e s = 7 . 1 6 . 
S i t e  6 s a m p l e s  w e r e  f o u n d  t o  b e  s p a t i a l l y  d e p e n d e n t  u p  
t o  1 5 2 . 4  m e t e r s .  T h e  t h r e e a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  h o r i z o n t a l 
1 9 . 0 
1 5 . 7 
1 7 . 4 
1 7 . 0 1 8 . 8 1 6 . 3 
. F i g u re 39 . Ave rage p hosphorus tes t  va l ues ( mg P/ kg so i I )  
t o r  th e 3 hor i zonta l a nd vert i ca l  s t r i p s t o r  
s i te 5 .  
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35 . 8  
22 . 1 
1 5 . 5 
32 . 3 22 . 7  1 8 . 3 
F i g ure 40 . Average p hos phorus tes t va l ues < mg P/ kg so i l )  
f o r  th e 3 ho r i zonta l a nd vert i ca l  s t r i p s o f  
s i te 6 .  
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a n d  v e r t i c a l s t r i p s  s e e m t o  i n d i c a t e  a n  u n e v e n d i s t r i b u t i o n  
o f  v a l u e s  a c r o s s  t h e  f i e l d . T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n o f  t h e 
t h r e e  c o m p o s i t e  s a m p l e s t a k e n  f r o m t h e  h o r i z o n t a l s t r i p s  i s  
l a r g e r  t h a n  t h e s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r m  t h e v e r t i c a l s t r i p s .  
T p e r e f o ! e f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n  s h o u l d  b e  o n  t h e  h o r i z o n t a l 
s t r i p s ,  w i t h  e a c h  s t r i p  r e c e i v i n g  d i f f e r i n g  r a t e s .  O v e r a n d 
u n d e r  f e r t i l i z a t i o n  w o u l d  s t i l l  b e  t a k i n g  p l a c e ,  b u t  a t  a 
r e d u c e d  r a t e  w i t h  s t r i p  f e r t i l i z a t i o n  c om p a r e d  t o  a p p l y i n g  
j u s t  o n e  r a t e .  
S i t e 7 i s  a l s o a g o o d  e x a m p l e  o f  t h e a d v a n t a g e  o f  
s t r i p  s a m p l i n g .  T h e a v e r a g e p h o s p h o r o u s  t e s t  v a l u e s  f o r  
s i t e 7 a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 1 .  S i t e  7 w a s a 1 4  b y  1 4  g r i d , 
t h e t o p  f o u r  r o w s  o f  s a m p l e s w e n t  i n t o  t h e  t o p  c o m p o s i t e  
h o r i z o � t a l s a m p l e  a n d  f i v e  r o w s  e a c h  i n  t h e o t h e r t w o .  F o u r  
c o l u m n s w e n t  i n t o  t h e  l e f t  v e r t i c a l s t i p  c o m p o s i t e  s a m p l e  
a n d  f i v e  c o l u m n s e a c h  i n  t h e  o t h e r  t w o .  T h e  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  o f  t h e  t h r e e  h o r i z o n t a l c o m p o s i t e  s a m p l e s = 1 0 . 6 8 , 
a n d  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e t h r e e  v e r t i c a l c o m p o s i t e  
s a m p l e s  = 0 . 9 3 .  T h e r e  i s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
v e r t i c a l c o m p o s i t e  s am p l e s ,  b u t  a 2 0  m g / k g  d i f f e r e n c e  e x i s ts 
b e t w e e n  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  h o r i z o n t a l  s t i p s .  F e r t i l i z i n g  
t h e  h o r i z o n t a l s t r i p s a c c o r d i n g l y  w o u l d  r e d u c e o v e r a n d  
u n d e r  f e r t i l i z a t i o n . 
9 1  
29 . 4  
1 2 . 9 
9 . 4 
1 6 . 8 1 7 . 0 1 5 . 3 
.F i g u re 4 t . Ave rage phospho rus so i l tes t va l ues ( mg P / kg so i l )  
f o r  t h e  3 hor i zonta l a nd ve rt i ca l s t r i p s f o r  s i te 7 .  
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S U M M A R Y  A N D  C O N C L U S I O N S  
F i e l d  s p a t i a l v a r i a b i l i t y  a p p e a r s t o  b e  t h e  w e a k e s t  
l i n k  i n  t h e  f e r t i l i z e r  r e c o m m e n d a t i o n  p r o g r a m .  S o i l 
v a r i a t i o n  h a s i n c r e a s e d  d u e  t o  t h e  a d d i t i o n s  o f  f e r t i l i z e r s ,  
a n d  s a m p l i n g  s y s t e m s  o n c e  a d e q u a t e  f o r u n f e r t i l i z e d  f i e l d s  
a r e  p r o b a b l y  i n a d e q u a t e  f o r  h e a v i l y  f e r t i l i z e d  f i e l d s  
( M e l s t e d , 1 9 6 7 ) . V a r i a t i o n s  o f  s o i l t e s t  r e s u l t s a r e  n o t  
a l wa y s  e r r o r s  i n  s am p l i n g  b u t  m a y b e  a 
o f  t h e  f i e l d ' s f e r t i l i t y  p a t t e r n  
t r u e  r e p r e s e n t a t i o n  
( H e l s t e d , 1 9 6 7 ) .  
F e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n  b a s e d  o n  a v e r a g e  s o i l t e s t  v a l u e s  i s  
o f  q u e s t i o n a b l e  v a l u e s i n c e  m u c h  o f  t h e  f i e l d  w i l l  b e  o v e r 
o r  u n d e r  f e r t i l i z e d , e s p e c i a l l y  i f  l a r g e  v a r i a t i o n s  e x i s t  i n  
t h e  f i e l d  ( P e c k  a n d  rvt e l s t e d ,  1 9 6 7 ) . A g o o d  s a m p l i n g  s c h e m e  
s h o u l d  d e p i c t  t h e  l e v e l  a n d  e x t e n t  o f  n u t r i e n t  d e f i c i e n c y  
p a t t e r n s  w i t h i n  a f i e l d  w i t h  o n l y  a f e w c o m p o s i t e  s a m p l e s  
( C a m e r o n  e t  a l . , 1 9 7 1 ) . O n c e  t h e f e r t i l i t y  p a t t e r n o f  a 
f i e l d  i s  k n o w n , a p p r o p r i a t e  f e r t i l i z e r  r a t e s  c a n b e  a p p l i e d  
t o  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e f i e l d  t o  s m o o t h  o u t  t h e  v a r i a t i o n  
( J a m e s  a n d D o w , 1 9 7 2 ) .  
T h i s  s t u d y  s h o w e d  s p a t i a l r e l a t i o n s h i p s , a s  
d e t e r m i n e d  b y  s e m i v a r i o g r a m s , e x i s t e d  b e t w e e n  s o i l 
p h o s p h o r u s  s a m p l e s i n  f i v e  s i t e s , w a s  q u e s t i o n a b l e  i n  o n e  
s i t e , a n d  d i d  n o t e x i s t  i n  o n e  s i t e . T h e  d i s t a n c e i n  w h i c h  
s a m p l e s w e r e  r e l a t e d  r a n g e d  f r o m  6 1 . 0  m e t e r s  t o  1 5 2 . 4  
m e t e r s .  T h e  i m p a c t o f  t h e s e  s p a t i a l  r e l a t i o n s h i p s  o n  
c o m m e r c i a l a g r i c u l t u r e  i s  s l i g h t  s i n c e  m o st s o i l  s a m p l e s a r e  
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B u r g e s s , T .  M .  a n d  R .  W e b s t e r .  1 9 8 0 a . 
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O p t i m a l 
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k r i g i n g .  J .  S o i l S c i .  3 1 : 5 0 5 - 5 2 4 .  
C a m e r o n , D .  
L a v e r t y .  
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A c c u r a c y  o f  f i e l d  s a m p l i n g  f o r  s o i l 
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5 8 : 2 7 5 - 2 8 8 . 
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s e v e r a l s o u t h e r n  M i c h i g a n  s o i l s  w h e n  m e a s u r e d  i n  
d i f f e r e n t  w a y s . S o i l S c i . S o c .  A m .  P r o c .  3 4 : 5 6 - 6 1 .  
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D a v i d ,  M .  1 9 7 7 .  D e v e l o p m e n t s  i n  g e o m a t h e m a t i c s  2 �  
G e o s t a t i s t i c a l o r e  r e s e r v e  e s t i m a t i o n .  E l s e v i e r  
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g e o l o g y . 
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2 2 1 , N .  D a k .  
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i n  r e l a t i o n t o  s t a g e  o f  p r o f i l e  d e v e l o p m e n t .  S o i l 
S c i . S o c . A m . P r o c . 1 4 : 3 0 2 - 3 1 1 .  
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L u e b s , R .  E . , G .  S t a n f o r d , a n d  A .  D .  S c o t t .  1 9 5 6 .  
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r e s u l t s c a u s e d  b y  s a m p l i n g  m e t h o d s  a n d  i n d i v i d u a l  
s a m p l e r s . M . S . T h e s i s .  S o u t h  D a k o t a  S t a t e  U n i v . ,  
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S o i l  S c i . S o c . P r o c . 1 4 : 2 8 7 - 2 9 5 . 
V i e i r a , S .  R .  
a g r o n o m i c a l  
C a . - D a v i s . 
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o b s e r v a t i o n s .  P h .  D .  D i s s e r t a t i o n .  U n i v .  
W e 1 c h
. 
, C • D • a n d J • \4 • F i t t s • 1 9 5 6 • S o m e f a c t o r s 
a f f e c t i n g  s o i l s a m p l i n g .  S o i l  S c i .  S o c .  P r o c .  2 0 : 5 4 - 5 6 .  
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Fi gu re B-13 . Three d imen s i ona l representa t ion o f  t he ori g i nal  so i l  phos phoru s  test 
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T a b l e  B- 1 .  S e m i  v a r i a n c e  v a l u e s  o f  t h e  f o u r  d i r e c t i o n a l 
s e m i v a r i o g r a m s  o f  s i t e  1 • 
N o r t h - S o u t h  S e m i v a r i og r a m  E a s t - \� e s t  S e m i v a r i og r a m  
l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e 
( h )  ( m e t e r s )  ( Y( h ) )  ( h )  ( m e t e r s )  (Y ( h ) )  
1 1 5 . 2  4 7 . 7  1 1 5 . 2  5 2 . 7  
2 3 0 . 5  6 7 . 1  2 3 0 . 5  8 7 . 6  
3 4 5 . 7  8 7 . 2  3 4 5 . 7  1 0 2 . 1  
4 6 1 . 0  9 7 . 9  4 6 1 . 0  1 0 3 . 7  
5 7 6 . 2  1 0 5 . 7  5 7 6 . 2  1 1 1 . 1 
6 9 1 . 4  1 1 0 . 9  6 9 1 . 4  1 1 0 . 3  
7 1 0 6 . 7  9 1 . 6  7 1 0 6 . 7  9 9 . 2  
8 1 2 1 . 9  6 3 . 8  8 1 2 1 . 9  7 5 . 7  
9 1 3 7 . 2  5 6 . 8  9 1 3 7 . 2  6 2 . 1  
1 0  1 5 2 . 4  5 0 . 0  1 0  1 5 2 . 4  5 9 . 6  
1 1  1 6 7 . 6  4 5 . 8  1 1  1 6 7 . 6  6 1 . 0  
1 2  1 8 2 . 9  3 9 . 3  1 2  1 8 2 . 9  4 5 . 5  
1 3  1 9 8 . 1 4 8 . 3  1 3  1 9 8 . 1 6 0 . 9  
1 4  2 1 3 . 4  4 4 . 4  1 4  2 1 3 � 4  1 1 0 . 3  
N o r t h w e s t - S o u t h e a s t  N o r t h e a s t - S o u t h w e s t  
S e m i v a r i ogr a m  S e m i v a r i og r a m  
l a g  ' d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  
( h )  ( m e t e r s )  (Y ( h ) )  ( h )  ( m e t e r s )  (Y ( h )  ) 
1 . 4 2 1 . 3  5 7 . 9  1 . 4 2 1 . 3  6 9 . 6  
2 . 8 4 2 . 7  9 2 . 8  2 . 8  4 2 . 7  1 0 8 . 0  
4 . 2  6 4 . 0  1 3 2 . 6  4 . 2  6 4 . 0  1 2 1 . 1  
5 . 6  8 5 . 3  1 3 5 . 6  5 . 6  8 5 . 3  1 2 7 . 0 
7 . 0 1 0 6 . 7 1 4 8 . 3  7 . 0 1 0 6 . 7  1 3 1 . 8  
8 . 4  1 2 8 . 0  1 3 2 . 5  8 . 4  1 2 8 . 0  1 3 9 . 3  
9 . 8  1 4 9 . 4 1 0 0 . 4  9 . 8  1 4 9 . 4  1 1 1 . 6  
1 1 .  2 1 7 0 . 7 4 0 . 8  1 1 . 2 1 7 0 . 7 5 9 . 0  
1 2 . 6  1 9 2 . 0  6 4 . 5  1 2 . 6  1 9 2 . 0  5 2 . 9  
1 4 . 0  2 1 3 . 4  5 3 . 0  1 4 . 0  2 1 3 . 4  5 8 . 2  
I I 8 
T a b l e  B - 2 .  S e m i  v a r i a n c e  v a l u e s  o f  t h e f o u r  d i r e c t i o n a l 
s e m i v a r i o g r a m s  o f  s i t e  2 .  
N o r t h - S o u t h  S e m i v a r i og r a m  E a s t -\ve s t  S e m i v a r i og r a m  
l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  
( h ) ( m e t e r s ) ( Y( h ) )  ( h ) ( me t e r s ) ( Y( h ) ) 
1 1 5 . 2  2 7 . 2  1 1 5 . 2  3 7 . 7  
2 3 0 . 5  3 4 . 8  2 3 0 . 5  5 1 . 2  
3 4 5 . 7  3 9 . 5  3 4 5 . 7  5 3 . 0  
4 6 1 . 0  4 2 . 0  4 6 1 . 0  5 1 . 9  
5 7 6 . 2  3 9 . 6  5 7 6 . 2  5 8 . 5  
6 9 1 . 4  4 0 . 8  6 9 1 . 4  4 9 . 9  
7 1 0 6 . 7  3 6 . 7  7 1 0 6 . 7  4 3 . 6  
8 1 2 1 . 9  4 2 . 7  8 1 2 1 . 9  4 2 . 2  
9 1 3 7 . 2  4 7 . 1  9 1 3 7 . 2  3 6 . 3  
1 0  1 5 2 . 4  5 2 . 0  1 0  1 5 2 . 4  2 5 . 3  
1 1  1 6 7 . 6  4 9 . 0  1 1  1 6 7 . 6  3 1 . 6  
1 2  1 8 2 . 9  3 6 . 1  1 2  1 8 2 . 9  2 7 . 9  
1 3  1 9 8 . 1  4 1 . 7  1 3  1 9 8 . 1  2 5 . 7  
1 4  2 1 3 . 4  2 3 . 3  1 4  2 1 3 . 4  2 0 . 0  
N o r t hw e s t - S o u t h e a s t  N o r t h e a s t - S o u t h w e s t  
S e m i v a r i ogr a m  S e m i v a r i ogr a m  
l a g  d i s t a n c e s e m i  v a r i a n c e  l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  
� h 2 m e t e r s  � y� h 2 2 � h 2 m e t e r s  �- Y� h 2 2 
1 . 4 2 1 . 3  3 8 . 9  1 . 4 2 1 . 3  3 9 . 5  
2 . 8  4 2 . 7  5 0 . 1  2 . 8  4 2 . 7  4 7 . 3  
4 . 2  6 4 . 0  4 9 . 1  4 . 2  6 4 . 0  4 9 . 3  
5 . 6  8 5 . 3  4 5 . 5  5 . 6  8 5 . 3  5 0 . 3  
7 . 0 1 0 6 . 7  4 3 . 7  7 . 0  1 0 6 . 7  4 0 . 3  
8 . 4  1 2 8 . 0  3 5 . 5  8 . 4  1 2 8 . 0  4 9 . 0  
9 . 8  1 4 9 . 4  2 9 . 4  9 . 8  1 4 9 . 4  5 4 . 2  
1 1 . 2  1 7 0 . 7  2 3 . 0  1 1 . 2  1 7 0 . 7  6 4 . 5  
1 2 . 6  1 9 2 . 0  2 1 . 3  1 2 . 6  1 9 2 . 0  7 0 . 7  
1 4 . 0  2 1 3 . 4  9 . 5  1 4 . 0  2 1 3 . 4  4 9 . 0  
T a b l e  B - 3 .  S e m i v a r i a n c e  v a l u e s  o f  t h e  f o u r  d i r e c t i o n a l 
s e m i v a r i o g r a m s  o f  s i t e  3 .  
N o r t h - S o u t h  S e m i v a r i o gr a m  
l a g  d i s t a n c e  s e m i v a r i a n c e  
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3 0 . 5  
4 5 . 7  
6 1 . 0  
7 6 . 2  
9 1 . 4  
1 0 6 . 7  
1 2 1 . 9  
1 3 7 . 2  
1 5 2 . 4  
1 6 7 . 6  
1 8 2 . 9  
1 9 8 . 1  
2 1 3 . 4  
9 . 4  
1 2 . 4  
1 1 . 0 
1 1  .. 4 
1 4 . 6  
1 4 . 2  
1 1 . 3  
1 0 . 9  
1 3 . 8  
1 3 . 0  
1 3 . 1  
1 6 . 1  
1 5 . 2  
2 0 . 2  
N o r t h w e s t - S o u t h e a s t  
· S e m i  v a r i ogr a m  
l a g  d i s t a n c e  s e m i v a r i a n c e  
( h ) ( m e  t e r s ) ( Y.( h ) ) 
1 .  4 
2 . 8  
4 . 2  
5 . 6  
7 . 0 
8 . 4  
9 . 8  
1 1 . 2  
1 2 . 6  
1 4 . 0  
2 1 . 3  
4 2 . 7  
6 4 . 0  
8 5 . 3  
1 0 6 . 7  
1 2 8 . 0  
1 4 9 . 4  
1 7 0 . 7  
1 9 2 . 0  
2 1 3 . 4  
9 . 9  
1 3 . 9  
1 2 . 1 
1 0 . 6  
1 2 . 2 
1 5 . 2  
1 3 . 4  
1 2 . 6  
1 6 . 4  
1 0 . 7  
E a s t - We s t  S e m i v a r i o gr a m  
l a g  d i s t a n c e  s e m i v a r i a n c e  










1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5 . 2  
3 0 . 5  
4 5 . 7  
6 1 . 0  
7 6 . 2  
9 1 . 4  
1 0 6 . 7  
1 2 1 . 9  
1 3 7 . 2  
1 5 2 . 4  
1 6 7 . 6  
1 8 2 . 9  
1 9 8 . 1  
2 1 3 . 4  
6 . 6  
9 . 2  
9 . 6  
1 1 . 2 
1 0 . 5  
9 . 5  
9 . 9  
9 . 0 
8 . 0 
9 . 1  
1 0 . 8  
1 2 . 2  
1 0 . 6  
1 4 . 3  
N o r t h e a s t - S o u t h w e s t  
S e m i v a r i ogr a m  
l a g  d i s t a n c e  s e m i v a r i a n c e  
( h ) ( m e t e r s ) (Y ( h ) )  
1 . 4 
2 . 8 
4 . 2  
5 . 6  
7 . 0  
8 . 4  
9 . 8  
1 1 . 2 
1 2 . 6  
1 4 . 0  
2 1 . 3  
4 2 . 7  
6 4 . 0  
8 5 . 3  
1 0 6 . 7  
1 2 8 . 0  
1 4 9 . 4  
1 7 0 . 7 
1 9 2 . 0  
2 1 3 . 4  
8 . 4  
1 0 . 7  
8 . 4  
8 . 3  
1 0 . 2  
1 2 . 0 
1 0 . 5  
9 . 0  
9 . 0  
9 . 8  
1 1 9 
1 20 
T a b l e  B - 4 .  S e m i  v a r i a n c e  v a l u e s  o f  t h e f o u r  d i r e c t i o n a l 
s e m i v a r i o g r a m s  o f  s i t e  4 .  
N o r t h - S o u t h S e m i v a r i ogr a m  E a s t - \4e s t  S e m i v a r i o g r a m  
l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  
( h ) ( m e t e r s )  ( Y( h ) )  ( h ) ( m e t e r s )  ( Y( h ) ) 
. 1 1 5 . 2  5 8 . 3  1 1 5 . 2  3 9 . 1  
2 3 0 . 5  7 2 . 0  2 3 0 . 5  4 5 . 6  
3 4 5 . 7  9 1 . 3  3 4 5 . 7  5 5 . 2  
4 6 1 . 0  1 0 0 . 6  4 6 1 . 0  7 0 . 9  
5 7 6 . 2  1 0 4 . 4  5 7 6 . 2  7 6 . 8  
6 9 1 . 4  1 1 0 . 6  6 9 1 . 4  8 8 . 5  
7 1 0 6 . 7  9 1 . 0  7 1 0 6 . 7  8 9 . 8  
8 1 2 1 . 9  1 0 0 . 6  8 1 2 1 . 9  8 3 . 9  
9 1 3 7 . 2  9 1 . 6  9 1 3 7 . 2  8 2 . 1  
1 0  1 5 2 . 4  9 5 . 1  1 0  1 5 2 . 4  7 8 . 4  
1 1  1 6 7 . 6  1 1 9 . 9  1 1  1 6 7 . 6  8 4 . 7  
1 2  1 8 2 . 9  1 5 6 . 2 1 2  1 8 2 . 9  7 8 . 2  
1 3  1 9 8 . 1  2 1 5 . 1  1 3  1 9 8 . 1  4 7 . 4  
1 4  2 1 3 . 4  2 4 2 . 5  1 4  2 1 3 . 4  6 4 . 0  
N o rt h we s t - S o u t h e a s t  N o r t h e a s t - S o u t h we s t  
. S e m i  v a r i ogr a m  S e m i v a r i ogr a m  
l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  
( h )  ( m e t e r )  ( Y( h ) )  ( h ) ( m e t e r s )  (Y ( h ) )  
1 . 4 2 1 . 3  6 8 . 8  1 . 4  2 1 . 3  5 6 . 9  
2 . 8  4 2 . 7  8 7 . 6  2 . 8  4 2 . 7  6 6 . 6  
4 . 2  6 4 . 0  9 1 . 5  4 . 2  6 4 . 0  8 7 . 1  
5 . 6  8 5 . 3  8 3 . 7  5 . 6  8 5 . 3  9 4 . 5  
7 . 0  1 0 6 . 7  7 0 . 5  7 . 0  1 0 6 . 7  1 0 2 . 7  
8 . 4  1 2 8 . 0  6 6 . 6  8 . 4  1 2 8 . 0  1 3 1 . 1  
9 . 8  1 4 9 . 4  7 4 . 6  9 . 8  1 4 9 . 4  1 1 9 . 4  
1 1 . 2  1 7 0 . 7  9 9 . 1  1 1 . 2  1 7 0 . 7 1 3 5 . 5  
1 2 . 6  1 9 2 . 0  7 3 . 4  1 2 . 6  1 9 2 . 0  8 3 . 6  
1 4 . 0  2 1 3 . 4  6 3 . 4  1 4 . 0  2 1 3 . 4  9 9 . 9  
1 2 1  
T a b l e  B - 5 .  S e m i  v a r i a n c e  v a l u e s  o f  t h e  f o u r  d i r e c t i o n a l 
s e m i v a r i o g r a m s o f  s i t e  5 .  
N o r t h - S o u t h  S e m i v a r i og r a m  Ea s t - \ve s t  S e m i v a r i o g r a m  
l a g d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  
( h )  ( m e t e r s )  ( Y( h ) ) ( h )  ( me t e r s )  ( Y( h ) ) 
1 1 5 . 2  2 5 . 7  1 1 5 . 2  4 3 . 3  
2 3 0 . 5  3 0 . 7  2 3 0 . 5  4 8 . 4  
3 4 5 . 7  3 5 . 1  3 4 5 . 7  3 6 . 8  
4 6 1 . 0  3 6 . 2  4 6 1 . 0  4 3 . 6  
5 7 6 . 2  3 5 . 0  5 7 6 . 2  4 0 . 8  
6 9 1 . 4  3 8 . 3  6 9 1 . 4  4 4 . 9  
7 1 0 6 . 7  2 8 . 8  7 1 0 6 . 7  4 8 . 2  
8 1 2 1 . 9  3 3 . 1  8 1 2 1 . 9  4 5 . 8  
9 1 3 7 . 2  3 0 . 7  9 1 3 7 . 2  5 6 . 3  
1 0  1 5 2 . 4  3 3 . 3  1 0  1 5 2 . 4  5 4 . 5  
1 1  1 6 7 . 6  3 1 . 8  1 1  1 6 7 . 6  4 6 . 9  
1 2  1 8 2 . 9  3 5 . 0  1 2  1 8 2 . 9  6 3 . 4  
1 3  1 9 8 . 1  2 9 . 7  1 3  1 9 8 . 1  5 8 . 2  
1 4  2 1 3 . 4  2 9 . 8  1 4  2 1 3 . 4  3 7 . 1  
N o r t hw e s t - S o u t h e a s t  N o r t h e a s t - S o u t h we s t  
. S e m i v a r i og r a m  S e m i v a r i ogr a m  
l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  
( h )  ( me t e r s )  ( Y( h ) )  ( h ) ( m e t e r s )  ( Y( h ) ) 
1 . 4 2 1 . 3  4 3 . 0  1 . 4 2 1 . 3  4 7 . 2  
2 . 8  4 2 . 7  5 2 . 7  2 . 8 4 2 . 7  4 5 . 5  
4 . 2  6 4 . 0  4 3 . 9  4 . 2  6 4 . 0  3 6 . 1  
5 . 6  8 5 . 3  4 1 . 4  5 . 6 8 5 . 3  4 0 . 2  
7 . 0  1 0 6 . 7  3 9 . 4  7 . 0 1 0 6 . 7  4 1 . 4  
8 . 4  1 2 8 . 0  5 3 . 6  8 . 4  1 2 8 . 0  4 0 . 3  
9 . 8  1 4 9 . 4  5 4 . 1  9 . 8  1 4 9 . 4  4 4 . 9  
1 1 . 2 1 7 0 . 7  4 8 . 9  1 1 . 2  1 7 0 . 7 4 8 . 3  
1 2 . 6  1 9 2 . 0  5 5 . 9  1 2 . 6  1 9 2 . 0  5 0 . 6  
1 4 . 0  2 1 3 . 4  5 8 . 6  1 4 . 0  2 1 3 . 4  3 1 . 0  
T a b l e  B - 6 .  S e m i  v a r i a n c e  v a l u e s  o f  t h e f o u r  d i r e c t i o n a l 
s e m i v a r i o g r a m s  o f  s i t e  6 .  
N o r t h - S o u t h  S e m i v a r i og r a m  E a s t -\� e s t  S e m i v a r i o g r a m  
l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  
( h )  ( m e t e r s )  (Y ( h ) )  ( h ) ( m e t e r s )  (Y ( h ) )  
1 1 5 . 2  7 0 . 2  1 1 5 . 2 6 1 . 6  
2 3 0 . 5  8 6 . 5  2 3 0 . 5  7 5 . 7  
3 4 5 . 7  9 9 . 3  3 4 5 . 7  8 3 . 4  
4 6 1 . 0  1 1 8 . 5  4 6 1 . 0  7 8 . 0  
5 7 6 . 2  1 5 0 . 2  5 7 6 . 2  1 0 8 . 8 
6 9 1 . 4  1 8 4 . 1 6 9 1 . 4  1 4 1 . 7  
7 1 0 6 . 7  2 1 5 . 6  7 1 0 6 . 7  1 6 1 . 6  
8 1 2 1 . 9  2 6 1 . 1  8 1 2 1 . 9 1 7 9 . 6  
9 1 3 7 . 2  2 9 1 . 8  9 1 3 7 . 2  1 8 7 . 2  
1 0  1 5 2 . 4  3 4 0 . 6  1 0  1 5 2 . 4  2 3 1 . 8  
1 1  1 6 7 . 6  3 7 9 . 0  1 1  1 6 7 . 6  2 3 9 . 8  
1 2  1 8 2 . 9  3 4 7 . 7  1 2  1 8 2 . 9  2 4 5 . 9  
1 3  1 9 8 . 1  4 1 2 . 2  1 3  1 9 8 . 1 3 3" 1 . 6 
1 4  2 1 3 . 4  3 3 8 . 5  1 4  2 1 3 . 4  4 4 0 . 7  
N o r t hw e s t - S o u t h e a s t  N o r t h e a s t - S o u t h w e s t  
. S e m i  v a r i o gr a m  S e m i v a r i ogr a m  
l a g  d i s t a n c e s e m i  v a r i a n c e  l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  
( h ) ( m e t e r s )  ( Y. ( h )  ) ( h )  ( me t e r s ) (Y ( h ) )  
1 .  4 2 1 . 3  8 3 . 9  1 . 4 2 1 . 3  7 0 . 4  
2 . 8  4 2 . 7  1 0 7 . 8  2 . 8  4 2 . 7  7 6 . 2  
4 . 2  6 4 . 0  1 2 4 . 3  4 . 2  6 4 . 0  9 0 . 5  
5 . 6  8 5 . 3  1 5 8 . 9  5 . 6  8 5 . 3  7 8 . 5  
7 . 0 1 0 6 . 7  2 4 3 . 1  7 . 0  1 0 6 . 7  8 1 . 1  
8 . 4  1 2 8 . 0  3 2 2 . 5  8 . 4  1 2 8 . 0  7 1 . 0  
9 . 8  1 4 9 . 4  4 1 7 . 5  9 . 8  1 4 9 . 4  7 0 . 8  
1 1 . 2  1 7 0 . 7  5 4 6 . 9  1 1 . 2  1 7 0 . 7  8 0 . 4  
1 2 . 6  1 9 2 . 0  6 7 7 . 8  1 2 . 6  1 9 2 . 0  1 1 2 . 5  
1 4 . 0  2 1 3 . 4  7 9 7 . 0  1 4 . 0  2 1 3 . 4  1 9 9 . 3  
1 22 
-




T a b l e  B - 7 .  S e m i  v a r i a n c e  v a 1 u. e  s o f  t h e f o u r  d i r e c t i o n a l 
s e m i v a r i o g r a m s  o f  s i t e  7 .  
N o r t h - S o u t h  S e rn i v a r i og r a m  E a s t - H e s t  S e m i v a r i ogr a m  
l a g  d i s t a n c e s e m i  v a r i a n c e  l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  
( h ) ( m e t e r s )  ( Y ( h ) )  ( h )  ( m e t e r s )  ( Y ( h ) )  
1 1 8 . 3  4 8 . 0  1 1 8 . 3  2 7 . 3  
2 3 6 . 6  8 9 . 3  2 3 6 . 6  3 3 . 7  
3 5 4 . 9  1 0 8 . 8  3 5 4 . 9  4 0 . 9  
4 7 3 . 2  1 0 9 . 9  4 7 3 . 2  5 0 . 2  
5 9 1 . 4  1 4 2 . 3  5 9 1 . 4  4 9 . 0  
6 1 0 9 . 7  1 7 5 . 2  6 1 0 9 . 7  6 2 . 9  
7 1 2 8 . 0  2 0 5 . 3  7 1 2 8 . 0  7 1 . 2  
8 1 4 6 . 3  2 4 2 . 2  8 1 4 6 . 3  7 7 . 3  
9 1 6 4 . 6  2 9 3 . 5  9 1 6 4 . 6  7 4 . 9  
1 0  1 8 2 . 9  3 5 3 . 7  1 0  1 8 2 . 9  8 1 . 7  
1 1  2 0 1 . 2  4 1 9 . 9  1 1  2 0 1 . 2  7 0 . 8  
1 2  2 1 9 . 5  5 2 4 . 2  1 2  2 1 9 . 5  7 2 . 6  
1 3  2 3 7 . 7  7 00 . 5  1 3  2 3 7 . 7  8 0 . 4  
N o r t hw e s t - S o u t h e a s t  N o r t h e a s t - S o u t h w e s t  
S e m i v a r i og r a m  S e m i v a r i ogr a m  
l a g  d.i s t a n c e s e m i  v a r i a n c e  l a g  d i s t a n c e  s e m i  v a r i a n c e  
� h � � m e t e r s 2 �Y � h 2 � � h 2 � m e t e r s 2 (Y � h 2 2  
1 • 4 2 5 . 6  5 2 . 6  1 . 4 2 5 . 6  5 4 . 5  
2 . 8  5 1 . 2  9 9 . 5  2 . 8 5 1 . 2  9 4 . 8  
4 . 2  7 6 . 8  1 1 7 . 7  4 . 2  7 6 . 8  1 0 0 . 6  
5 . 6  1 0 2 . 4  1 3 7 . 1 5 . 6  1 0 2 . 4  8 9 . 8  
7 . 0  1 2 8 . 0  1 8 1 . 2  7 . 0 1 2 8 . 0  1 0 7 . 1 
8 . 4 1 5 3 . 6  2 3 9 . 3  8 . 4  1 5 3 . 6  1 0 6 . 7  
9 . 8  1 7 9 . 2  3 0 9 . 1 9 . 8 1 7 9 . 2 1 2 5 . 2  
1 1 . 2  2 0 4 . 8  3 6 5 . 5  1 1 . 2 2 0 4 . 8  1 5 7 . 5  
1 2 . 6  2 3 0 . 4  3 3 4 . 6  1 2 . 6  2 3 0 . 4  1 8 8 . 9  
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